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AVANT -PROPOS. 


Cette  troisième  édition  m'était  demandée  depuis 
bien  des  années  ;  mais  je  m'étais  toujours  refusé  à 
l'entreprendre  y  connaissant  trop  bien  les  difficultés 
de  ces  sortes  d'ouvrages,  et  surtout  celles  que  j'é- 
prouverais pour  donner  à  celui-ci  les  améliorations 
dont  il  avait  indispensablement  besoin. 

Le  plan  général  me  paraissait  logique,  et  le  seul 
même  qu'on  put  suivre  pour  amener  graduellement 
les  idées  dans  leur  ordre  naturel  de  succession.  Je 
n'ai  pas  cru  devoir  le  changer.  Plusieurs  points  de 
théorie,  d'une  exposition  difficile,  me  semblaient  pré- 
sentés correctement;  je  les  ai  conservés.  Mais  d'au- 
tres n'étaient  pas  assez  développés,  ou  manquaient 
absolument ,  soit  par  ma  faute ,  soit  aussi  parce  qu'ils 
manquaient  dans  la  science  même.  Le  premier  volume 
surtout ,  par  ces  deux  causes,  me  semblait  presque  en- 
tièrement à  re&ire ,  pour  o^uf^j^féeaiçerne  la  théorie  de 
l'atmosphère ,  celle  des  réfractioiis ,  et  l'exposition  des 
instruments.  C'est  celui  quei  je  présente  aujourd'hui 
au  public ,  et  je  vais  indiquer  les  principaux  change- 
ments qu'il  a  subis. 

La  première  exposition  de  l'aspect  du  ciel  et  des 
mouvements  généraux  qu'on  y  observe,  exige  que 
l'on  se  crée  des  instruments,  imparfaits  sans  doute, 
mais  toutefois  indispensables  pour  définir  nettement 
les  particularités  de  ces  phénomènes,  avec  un  pre- 
mier degré  d'approximation.  Au  lieu  de  présenter. 


/ 
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pour  cela,  des  procédés  fictifs,  comme  je  l'avais  fait, 
et  comme  il  semble  assez  difficile  de  s'en  dispenser, 
j'en  ai  employé  de  réels,  qui  ont  servi  effectivement 
dans  les  premiers  âges  de  l'Astronomie.  Ainsi,  pour 
fixer  les  conditions  de  verticalité  et  d'horizontalité ,  je 
joins  au  fil-à-plomb  rigoureux  et  presque  idéal  des 
modernes,  les  déterminations  par  l'équilibre  de  l'eau, 
usitées  chez  les  Grecs,  les  Arabes  et  les  Chinois.  Le 
premier  tracé  d'une  ligne  méridienne,  je  le  prends 
dans  Proclus ,  l'un  des  commentateurs  de  Ptolémée , 
puisque  Ptolémée  lui-même  ne  donne  aucun  détail , 
ne  dit  pas  un  mot,  sur  cette  opération  fondamentale 
de  l'Astronomie.  Pour  reconnaître  la  position  de  l'é- 
quateur  céleste  et  les  instants  des  ^quinoxes,  j'in-^ 
diqué  le  cercle  équinoxial  établi  à  Alexandrie  par 
Érathostène,  et  tant  de  fois  cité  dans  VAlmageste. 
J'obtiens  la  première  évaluation  approchée  de  l'an- 
née tropique ,  par  un  procédé  d'observations  azimu- 
tales,  rapporté  dans  les  livres  sanscrits;  mais  en  fai- 
sant remarquer  que  rien  n'atteste  que  les  Hindoux  en 
aient  fait  matériellement  usage.  Enfin ,  puisqu'il  faut 
bien  mentionner  le  gnomon  comme  un  des  premiers 
appareils  imaginés  piour  suivre  le  mouvement  appa- 
rent du  Soleil ,  et  le  seul  même  qui  ait  servi  pendant 
tant  de  siècles ,  j'emprunte  celui  du  grand  astronome 
chinois  Ko-chéou-king ,  dont  les  déterminations  pour- 
raient ,  même  aujourd'hui ,  utilement  intervenir  dans 
la  confection  de  nos  tables  du  Soleil.  Cette  applica- 
tion matérielle  des  instruments  anciens  pour  obtenir 
les  premières  mesures  approximatives  des  phénomè- 
nes ,  outre  son  intérêt  historique ,  m'a  paru  avoir  l'u- 
tilité ,  bien  plus  essentielle ,  de  faire  immédiatement 
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comprendre  leur  défaut  de  précision ,  et  la  nécessité , 
ainsi  que  l'importance  y  des  appareils  rigoureux  que 
nous  employons  aujourd'hui.  J'ai  complété  ce  pre- 
mier exposé  9  par  une  Note  assez  étendue ,  sur  la 
gnomonique  tant  ancienne  que  moderne.  On  y  verra 
les  lignes  horaires  temporaires  des  Grecs  et  des 
Arabes ,  exprimées ,  je  crois ,  pour  la  première  fois , 
au  moyen  de  formules  analytiques  très  simples ,  et 
d'une  interprétation  très  facile.  J'en  fais  l'application 
numérique  à  (quelques  exemples  pris  dans  l'Astro- 
nomie du  moyen-âge ,  et  dans  le  monument  d'Athènes 
appelé  la  Tour  des  J^ents.  Comme  Delambre  a  traité 
les  mêmes  cas ,  avec  beaucoup  d'étendue ,  dans  son 
Histoire  de  V Astronomie  et  dans  son  grand  Traité  de 
cette  science ,  on  pourra  comparer  ses  méthodes ,  en 
partie  trigonométriques  et  synthétiques ,  aux  formçs 
purement  analytiques  dont  j'ai  fait  usage. 
-  De  là  je  passe  à  la  théorie  de  l'atmosphère  ;  et,  m'ap* 
puyant  sur  les  recherches  que  j'ai  publiées  dans  les 
Additions  à  la  Connaissance  des  Temps  pour  1 84 1  > 
ainsi  que  dans  les  derniers  volumes  des  Mémoires  de 
V Académie  y  je  montre  comment  on  peut  aujouid'hui 
l'établir^  non  plus  sur  de»  considérations  hypothéti- 
ques, dont  l'assimilation  à  l'état  réel  n'était  qu'im- 
parfaitement appréciable ,  mais  d'après  des  données 
rigoureuses  sur  le  décroissement  simultané  de  la  pres- 
sion ,  de  la  densité  et  de  la  température ,  dans  l'é- 
tendue de  longues  colonnes  verticales  d'air  ;  données 
que  l'on  peut  obtenir,  soit  par  des  ascensions  aérosta- 
tiques, soit  en  s' élevant  sur  de  hautes  montagnes,  ou 
en  lançant  dans  l'atmosphère  des  ballons  captifs  por- 
teurs d'instruments  météorologiques  qui  enregistrent 
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eux-mêmes  leurs  indicatioos i  ou  enfin  en  étudiant 
les  phénomènes  crépusculaires ,  jusqu'à  présent  trop 
négligés.  Sur  ces  bases ,  j'établis  la  théorie  exacte  des 
réfractions  atmosphériques  9  telle  que  je  l'ai  présentée 
dans  deux  Mémoires  annexés  à  la  Connaissance  des 
Temps  pour  les  années  1839  et  184^.  En  discutant  ses 
applications  actuelles ,  je  montre  ce  qu'elles  ont  de 
certain  y  d'incertain,  ainsi  que  les  observations  qui  res- 
tent à  faire  pour  les  perfectionner  ultérieurement. 

Les  rayons  lumineux  émanés  des  astres  pouvant 
être  ramenés  à  une  direction  de  mouvement  rectilîgne, 
par  la  théorie  précédente,  je  considère  leur  trajet 
ultérieur  dans  les  appareils  qui  agrandissent  et  per- 
fectionnent le  pouvoir  de  la  vision.  La  constitution 
intime  de  ces  appareils ,  si  essentielle  à  connaître  pour 
en  faire  un  emploi  judicieux,  est  présentée  d'une  ma- 
nière au  moins  excessivement  incomplète,  dans  les 
Traités  d'Astronomie  qui  me  sont  connus  ;  et ,  dans 
les  Traités  de  Physique  ou  même  d'Optique ,  elle  l'est 
avec  des  r^trictions  dont  les  praticiens  modernes  ont 
su- s'affranchir  :  de  sorte  qu'on  a  peine  à  concevoir 
comment  des  formules  théoriques  ainsi  limitées  ont 
pu  conduire  l'art  à  une  si  grande  extension.  Euler,  il 
est  vrai ,  dans  son  grand  Traité  de  Diopirique,  a  en- 
visagé le  problème  sous  un  point  dé  vue  très  général , 
quoique  non  pas  encore  le  plus  général  qu'il  com- 
porte, même  en  se  bornant  à  de  petites  incidences. 
Mais  si  l'on  étudie  attentivement  ses  formules,  sur- 
tout si  l'on  essaie  de  les  appliquer  numériquement  ', 
on  reconnaît  bientôt  qu'elles  sont  plutôt  symboliques 
qu'explicites;   de  sorte  qu'il  faut  presque  toujours 
les  résoudre  dans  leurs  éléments  primitifs  pour  le3 
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employer.  Cet  inconvénient,  joint  à  leur  complication, 
laisse  difficilement  apprécier  la  portée  des  approxi- 
mations auxquelles  on  les  limite;  ce  qui  est  peut- 
être  la  cause  pour  laquelle  Ja  pratique  a  pu  si  rare- 
ment s'y  confier.  Lagrange,  dans  les  Mémoires  de 
Berlin  pour  1778  ,  a  donné  un  admirable  travail  d'a- 
nalyse ,  où  il  considère  les  inflexions  successives  d'un 
rayon  lumineux ,  transmis  à  travers  un  nombre  quel- 
conque de  lentilles  infiniment  minces ,  distribuées  sur 
un  même  axe  central  à  des  intervalles  quelconques, 
en  supposant  ces  inflexions  très  petites ,  et  le  rayon 
toujours  contenu  dans  un  même  plan  diamétral  du 
système.  Sous  ces  restrictions,  il  ramène  tous  les  élé- 
ments de  sa  mardie  à  dépendre  de  deux  suites  d'équa- 
tions aux  différences  finies ,  dont  à  la  vérité  les  intégra- 
les ne  peuvent  s'obtenir  que  par  l'élimination  directe, 
mais  dont  la  continuité  seule  met  en  évidence ,  de  la 
manière  la  plus  nette  et  la  plus  simple ,  tous  les  effets 
optiques  qui  peuvent  résulter  d'un  système  ainsi  com- 
posé. J'avais,  il  y  a  bien  long-temps,  appliqué  ce 
genre  d'analyse,  pour  mon  propre  usage,  à  l'expo- 
sition détaillée  des  instruments  dioptriques  les  plus 
usuels ,  en  y  ajoutant  les  conditions  générales  de  leur 
achromatisme,  que  j'exprimais  ainsi  avec  une  très 
grande  simplicité.  Mais  je  n'avais  jamais  voulu  publier 
ce  travail ,  parce  qu'il  me  paraissait,  comme  l'analyse 
de  Lagrange,  être  incomplet  dans  un  point  essentiel. 
Tout  appareil  optique  destiné  à  perfectionner  la  vi- 
sion, ou  à  la  rendre  plus  puissante,  doit  offrir  une  exac- 
titude rigoureuse,  quand  on  se  borne  à  le  faire  traverser 
perdes  rayons  lumineux  qui  rencontrent  toutes  les  sur- 
faces réfringentes  ou  réfléchissantes  très  près  de  leurs 
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centres  de  figure ,  et  en  formant  de  très  petits  angles 
avec  leur  axe  commun.  En  un  mot,  la  vision  doit  tou- 
jours être  parfaite  suivant  cet  axe  ;  et  il  serait  inutile  de 
vouloir  donner  à  un  instrument  d'autres  qualités ,  si 
l'on  n'assurait  pas  d'abord  celle-là.  Les  relations  ana- 
lytiques qui  la  lui  donnent ,  doivent  donc  toujours 
être  réalisées  rigoureusement.  Or  l'analyse  de  La- 
grange  ne  les  établit  qu'en  négligeant  les  épaisseurs 
centrales  des  lentilles,  qui,  dans  les  oculaires  sur- 
tout, sont  bien  loin  d'être  des  fractions  insensibles  de 
leurs  rayons  de  courbure,  et  qui  peuvent  même  de- 
venir, dans  certains  cas ,  aussi  influentes  que  d'autres^ 
quantités  conservées  dans  le  calcul.  Mais  lorsqu'on 
cherche  à  introduire  ces  épaisseurs  dans  les  formules 
de  Lagrange,  elles  acquièrent  une  complication'  en 
apparence  inextricable  ;  et  la  même  chose  arrive 
quand  on  en  veut  tenir  compte  dans  les  formules 
d'Euler,  qui ,  par  ce  motif,  finit  presque  toujours  par 
les  négliger  dans  l'exposition  des  résultats  généraux. 
Je  n'avais  trouvé,  pendant  long-temps ,  aucun  moyen 
d'éviter  cette  fâcheuse  alternative. 

Les  formules  d'Euler  et  de  Lagrange  supposent,  en 
outre ,  que  les  rayons  lumineux  dont  on  calcule  la 
marche,  émanent,  ou  peuvent  être  censés  émaner, 
d'un  point  rayonnant  situé  sur  l'axe  central  de  l'appa- 
reil ;  de  sorte  que  leur  incidence  s'opère  d'abord  dans 
un  plan  diamétral  mené  par  cet  axe ,  et  suivant  lequel 
tout  le  reste  de  leur  trajet  continue  de  s'opérer.  Or, 
dans  la  réalité  des  applications,  cette  persistance  n'a 
plus  lieu  pour  les  rayons  qui  émanent  d'un  point  lumi-- 
neux  situé  hors  de  l'axe  central ,  à  l'exception  de  ceux 
d'entre  eux  qui  sont  primitivement  compris  dans  le  plan 
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diamétral  mené  par  ce  point.  Il  faut  donc  comprendre 
aussi  les  autres  dans  les  formules ,  si  l'on  veut  qu'elles 
soient  généralement  applicables.  Ainsi ,  en  résumé , 
pour  avoir  les  conditions  exactes  de  la  vision  à  travers 
des  appareils  optiques  suivant  des  directions  très  voi- 
sines de  leur  axe,  il  faut  résoudre  ce  problème  en 
laissant  les  intervalles  des  sur&ces  absolument  quel- 
conques, et  les  faisant  agir  sur  des  rayons  toujours 
très  peu  inclinés  sur  leur  axe  central ,  sans  être  astreints 
à  le  couper.  Après  bien  des  tentatives  inutiles ,  je  suis 
enfin  parvenu  à  atteindre. ce  double  but,  avec  une 
généralité  et  une  simplicité  que  je  n'espérais  pas. 

Je  considère  un  nombre  quelconque  de  surfaces 
sphériques ,  soit  réfringentes ,  soit  réfléchissantes ,  ou 
entremêlées  de  ces  deux  sortes,  qui  soient  d'abord 
disposées  centralement  sur  un  même  axe  rectiligne,  et 
dont  les  ouvertures  efficaces  soient  toutes  très  petites, 
comparativement  à  leurs  rayons  de  courbure  indivi- 
duels. Les  intervalles  de  ces  surfaces  entre  elles,  ainsi 
que  les  milieux  qui  les  séparent,  sont  absolument 
quelconques;  et  leur  système  total  est  plongé  dans 
des  milieux  antérieurs  et  postérieurs  qui  peuvent  être 
identiques  ou  différents.  Un  rayon  de  lumière ,  d'une 
réfrangibilité  donnée,  est  introduit  dans  l'appareil 
par  un  point  quelconque  de  l'ouverture  efficace  attri- 
buée à  sa  première  surface,  et  dans  une  direction  quel* 
conque  relativement  à  l'axe  central  ;  de  manière  qu'il 
peut  être ,  ou  n'être  pas,  dans  un  plan  commun  avec 
lui.  Mais  on  l'assujétit  expressément  à  ne  former  ja- 
mais avec  cet  axe  que  de  très  petits  angles ,  moindres 
qu'une  limite  donnée,  etàrencontrer  toutes  lessurfaces 
à  des  distances  de  leurs  centres  de  figure  pareillen\enfe 
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restreintes.  C'est  là  ce  que  j'appelle  ses  conditions  d'ad- 
missibilité' Après  avoir  éprouvé  successivement  l'ac- 
tion réfringente  ou  réfléchissante  de  toutes  les  sur- 
faces 9  le  rayon  sort  finalement  par  un  certain  point  de 
la  dernière ,  dans  le  milieu  réfringent  postérieur. 

Le  problème  étant  ainsi  posé  dans  toute  sa  généra- 
lité j  si  l'on  donne  les  ordonnées  latérales  d'incidence 
du  rayon  sur  la  première  surface ,  ainsi  que  les  angles 
restreints  qu'il  forme  alors  avec  trois  axes  rectangu- 
laires de  coordonnées,  dont  l'un  est  l'axe  central  lui- 
même  ,  j'obtiens  les  éléments  analogues  de  son  émer- 
gence sur  la  dernière  surface,  par  des  expressions 
pareilles  à  celles  de  Lagrange,  mais  encore  plus 
simples,  malgré  la  plus  grande  généralité  des  données. 
L'extension  du  calcul  à  trois  dimensions  ne  complique 
nullement  les  résultats,  parce  que  les  deux  projections 
du  mouvement  du  rayon  se  trouvent  définies  par  des 
expressions  exactement  de  même  forme ,  affectées  des 
mêmes  coefficients  généraux ,  et  toutes  deux  pareilles 
à  celles  qui  auraient  lieu  si  le  trajet  du  rayon  s'opérait 
dans  un  plan  diamétral  du  système. 

Ces  expressions  contiennent  trois  coefficients  analy- 
tiques indépendants  entre  eux ,  et  qui  sont  fonctions 
des  éléments  constitutif  du  système  considéré.  On 
forme  ces  fonctions  pour  chaque  nombre  donné  de 
surfaces ,  par  une  suite  d'opérations  simples  et  régu- 
lières. Je  donne  leurs  expressions  explicites  pour 
autant  de  surfaces  que  j'aurai  besoin  d'en  considérer 
dans  les  applications. 

Ces  trois  coefficients  généraux  répondent ,  dans 
tout  système,  à  trois  éléments  physiques  que  j'assigne, 
et  que  j'appelle  les  trois  éléments  spécifiques  de  Vap^ 
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pareil.  S'ils  sont  donnés,  le  système,  quel  qu'il  soit, 
est  complètement  défini  ;  de  sorte*  que  tous  ses  eflets 
optiques  peuvent  se  conclure  immédiatement  par  un 
petit  nombre  d'opérations  géométriques ,  les  mêmes 
pour  tous  les  appareils.  Il  n'est  pas  plus  difficile  de 
les  appliquer  à  un  système  optique  quelconque  qu'à 
une  lentille  simple.  L'évidence ,  comme  la  généralité 
de  ce  procédé,  permettra  de  l'introduire  avec  avantage 
dans  les  expositions  élémentaires.  Il  donnera  rigou- 
reusement la  marche  des  rayons  admissibles,  ainsi 
quç  les  foyers  définitifs  de  tout  point  rayonnant  com- 
pris dans  les  conditions  d'admissibilité.  Deux  des 
éléments  spécifiques  sont  le  grossissement  angulaire 
produit  par  le  système,  et  sa  distance  focale  principale. 
Le  troisième  est  le  point  de  l'axe  central,  où  les  rayons 
incidents ,  qui  se  sont  coupés  au  centre  de  figure  de  la 
première  surface,  forment  leur  foyer  final.  J'ai  été 
obligé  de  lui  donner  un  nom  assorti  à  une  foule  de 
propriétés  remarquables  qu'il  possède  ;  et  je  l'ai  ap- 
pelé le  point  oculaire  du  système  optique  considéré. 
Ce  qui  se  fait  par  opération  géométrique  peut  tou- 
jours s'écrire  analytiquement.  J'ai  donc  cherché  à 
exprimer  les  trois  coordonnées  focales  d'un  point 
rayonnant  quelconque,  en  fonction  des  trois  éléments 
spécifiques.  Or,  non-seulement  j'y  suis  parvenu  ;  mais 
ces  expressions,  de  la  dernière  simplicité,  se  sont  trou- 
vées aussi  les  mêmes  pour  un  système  optique  quel- 
conque que  pour  une  simple  lentille.  Il  ne  se  ma- 
nifeste de  diflférence  que  lorsqu'on  y  introduit  les  va- 
leurs numériques  des  éléments  spécifiques ,  propres  à 
chaque  appareil  considéré.  Ces  expressions  ont  la 
même  forme  que  celles  qu'on  donne  dans  les  Traités 
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élémentaires  pour  une  lentille  infiniment  mince;  seu^ 
lement ,  dans  ce  dernier  cas ,  un  des  éléments  spéci- 
fiques devient  nul ,  et  un  autre  égal  à  +  i . 

Il  est  facile  de  concevoir  combien  une  si  grande 
simplification  m'a  été  utile  pour  discuter  tous  les  ef- 
fets généraux  des  appareils,  sans  y  introduire  aucune 
autre  limitation  que  celle  de  l'admissibilité  primitive 
des  rayons  introduits.  Aussi  ai-je  pu  donner,  presque 
sans  calcul ,  la  solution  d'une  foule  de  questions  gé- 
nérales que  l'on  aurait  été  porté  à  croire  trop  com- 
plexes pour  être  traitées  analytiquement,  sans  être  par- 
ticularisées. Par  exemple,  un  corps  rayonnant,  de 
forme  et  de  situation  données ,  étant  vu  à  travers  un 
appareil  optique  quelconque ,  sous  la  seule  condition 
d'admissibilité  des  rayons  qui  en  émanent ,  quels  seront 
le  lieu  et  la  forme  de  l'image  produite?  quels  change- 
ments éprouvera  cette  image  pour  les  diverses  distances 
de  l'objet?  et,  si  cet  objet  est  une  sphère,  pourquoi  l'i- 
mage dégénérera-t-elle  en  un  simple  disque,  quand  il 
sera  infiniment  distant,  comme  nous  l'éprouvons  pour 
les  images  des  astres  qui  soutendent  un  angle  visuel 
appréciable  ?  Tout  cela  n'exige  qu'une  simple  substi- 
tution des  coordonnées  focales ,  dans  l'équation  qui 
exprime  la  forme  et  le  lieu  de  l'objet. 

Je  n'ai  pas  tiré  moins  d'avantage  de  cette  simplicité 
inespérée ,  pour  expliquer  les  évaluations  dû  grossis- 
sement, soit  angulaire,  soit  linéaire,  dans  toutes  sortes 
d'appareils;  pour  les  assujétir  à  la  condition  de  la  visi- 
bilité distincte  ;  pour  y  montrer  séparément  les  effets 
propres  des  systèmes  objectifs  et  des  systèmes  oculaires 
qui  les  composent,  quand  ils  sont,  ou  ne  sont  pas,  cen- 
trés sur  un  même  axé.  L'action  du  système  total  se 
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résout  par  l'analyse  dans  les  actions  de  ces  systèmes 
partiels,  aussi  aisément  qu'un  opticien  les  sépareen  dé- 
montant les  instruments.  Les  conditions  d'amplitude 
du  champ ,  de  l'illumination  ,  de  l'achromatisme  ,  se 
sont  trouvées  pareillement  expressibles  avec  une  égale 
facilité  9  et  toujours  par  les  mêmes  formules,  dans  tous 
les  appareils. 

Et  ce  n'est  pas  seulement  pour  l'exposition  des  gé- 
néralités que  ces  formes  nouvelles  m'ont  été  utiles. 

Elles  ont  conservé  le  même  avantage  dans  les  appli- 
cations numériques  ,  lorsque  je  les  ai  employées ,  soit 
pour  le  calcul  des  instruments  composés  de  miroirs  ; 
soit  pour  apprécier  les  effets  des  oculaires  simples 
dans  les  grands  instruments  d'Astronomie,  et  assigner 
les  circonstances  d'observation  auxquelles  leur  usage 
est  spécialement  convenable;  soit  enfin,  pour  discuter 
les  procédés  microscopiques  appliqués  à  la  mesure 
des  petits  angles ,  par  le  moyen  des  réticules  à  fils , 
comme  on  le  fait  dans  les  cercles  muraux  des  obser- 
vatoires, et  dans  les  grandes  lunettes  destinées  à  l'ob- 
servation des  étoiles  doubles .  L'exposé  de  toutes  ces 
déterminations  a  beaucoup  gagné  à  pouvoir  être  pré- 
senté par  des  formules  complètes  et  rigoureuses ,  qui 
donnent  leur  expression  analytique  pour  un  système 
optique  quelconque ,  et  où  l'on  supprime ,  non  dans  le 
cours  du  calcul ,  mais  seulement  dans  le  résultat  final , 
les  quantités  que  l'on  veut  définitivement  négliger. 

Pour  terminer  l'exposition  des  procédés  optiques, 
appliqués  à  l'Astronomie ,  je  n'aurai  plus ,  dans  le 
deuxième  volume,  qu'à  restreindre  ces  formules  aux 
appareils  qui  agissent  par  transmission  dans  un  même 
milieu  ambiant,  afin  d'en  déduire  les  conditions  parti- 
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culières  à  toutes  les  sortes  d'objectifs  et  d'oculaires  ^ 
composés  de  lentilles.  L'identité  du  milieu  ambiant 
contracte  alors  de  moitié  le  calcul  de  leurs  termes ,  en 
leur  conservant  la  même  forme  ;  ce  qui  facilite  encore 
davantage  l'interprétation  de  leurs  conséquences  phy- 
siques. On  verra  ainsi ,  par  exemple,  que  la  condition 
de  stabilité  de  l'achromatisme ,  dans  les  objectifs  à 
deux  lentilles ,  conduit  directement  aux  systèmes  de 
courbure  que  Frauenhofer  a  employés ,  et  que  l'expé- 
rience de  leur  succès  a  fait  aujourd'hui  adopter  pres- 
que généralement  pour  la  construction  des  grands 
objectifs  destinés  à  l'Astronomie.  On  verra  aussi ,  par 
quel  artiôce ,  l'achromatisme  général  des  appareils 
dioptriques,  dont  la  réalisation  directe  serait  imprati- 
cable,  peut  être  suffisamment  préparé  sur  les  condi- 
tions approximatives  dont  les  opticiens  font  usage;  le 
reste  de  la  perfection  étant  obtenu  expérimentalement, 
par  les  variations  que  certains  éléments  des  appareils 
admettent  encore  après  que  leurs  surfaces  réfringentes 
sont  exécutées.  Mais  ce  complément  de  la  théorie  géné- 
rale, quoique  assez  court,  aurait  trop  étendu  ce  premier 
volume  ;  et  je  me  suis  borné  à  y  comprendre  ce  qui 
était  nécessaire  pour  qu'il  offrît  en  lui-même  un  ensem- 
ble suffisant  de  théorie  et  d'applications.  Les  sujets  que 
j'y  ai  traités  sont ,  je  crois ,  ceux  pour  lesquels  l'édition 
précédente  exigeait  le  plus  de  changements,  ou  du 
moins  les  changements  les  plus  difficiles.  Je  puis  main- 
tenant espérer  qu€  le  reste  de  l'ouvrage  me  donnera 
beaucoup  moins  de  peine  à  perfectionner,  comme  aussi 
il  me  demandera  beaucoup  moins  de  temps. 

Paris  ,  8  février  i84i- 
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d'un  système  quelconque  de  surfaces  sphériques  sons  les  seules  con* 
ditioiis  d'admlaskbitlité.  Transformation  finale  de  ^aeun  d^ux  en 
un  pinceau*  eonitïuè  dont  le  sommet  éonstitue  le  foyer  du  pinceau  in- 
cident, sa  base  étant  Panneau  oculaire  propre  à  la  réfrangibilité 
considérée.  Expression  générale  de  «es  trois  coordonnées  focales , 
ainsi  que  des  distances  focales  principales ,  tant  directe  que  récipro- 
que, du  système,  pour  cette  même  réfrangibilité.  * -.  ; . .     i^\i 

Les  trois  éléments,  spécifiqnés  dn  système  étant  donnés  ,  tous  ses  effets 
optiques  s'en  déduisent  géométriquement  avec  une  complète  déter- 
mination ,  .tant  pour  des  faisceaux  incidents  composés  de  rayons 
parallèles,  que  pour  des  pinceaux  émanés  d'un  seul  point  Itrmt- 
neux.  Exposé  de  cette  constrn^ion  applicable  à  tous  les  systèmes 
optiques : 44^ 
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incidents  homogènes  émanés  d'un  point  rayonnant  imique.  Trans- 
formation do  dMCtttt  d^enx  «n  xsa  {>ineean-conique-doAt  le  sommet 
est  le  foyer  du  pinceau  incident  considéré,  et  la  base,  l'anneau  ocm- 
laire  propre  à  leur  réfrangibilité  Individuelle;  EoÊpressiions  deis  trots 
coordonnées  focales  en  fonction  des  coordonnéesdu  point  rayonnaiil  et 
des  coefficients  principaux  du  système  considéré.  Elles  sont  applica- 
bles à  toutes  les  distances  quelconques  de  ce  point.  Conditions  ana^ 
lytiques  qui  monttent  si  Tinstrument  donne  des  loNtges  droitce  ou 
renversées  des  objets. «..     44^ 

Expression  très  simple  des  trois  eo<Hrdonnées  focales  en  fonction  des 
trois  éléments  s^cifiques  du  système  considéré.  Laor  iànne^  pbar  un 
système  quelconque,  est  la  même  que  pour  une  lentitie  simple,  et 
.  môme  pour  une  9eule  snrCsce .,«.....«....«••  ..-^^  .'...■•  < 4^^ 
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les  condition»  pby9^u9s  qui  détierminent  la  plupaârt  des  «ffetagéné* 
raux  des  appiireils.  Co.mmo  exemple  >4igWssion-  to  ohaiigeinopM 
généralise, que  peut  éprouver  l'image  ppor  les  diverses  diattiutas  'de 
.  Tobjejt,  selon  qne  le  systjème  optique  a  son  point  oenlaire  amérlimr 
ou  postériei>r  à  son  foyer  principal.  Influence  déci«i je  de  cette  al- 
ternative sur  les  résultats  ,.••.•...*...«. .  >•* ...  .^^  ...;.«>>.  .•4»  ••>. .     4^7 

Expression  des  poordonnées  4'un  point  rayonnant  quelconque  ifin  fonc* 
tiondesescoordonnéos  focales.  On  eu  déduit  immédiateipentteséquar* 
tiens  qui  expriment  le  lieu  et  la  forme  des  images  des  ol^iets  de 
dimension  sensible,  lorsque  l'on  connaît  les  équations  analogies  qui 
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droit  ou  renv^sc  des  images,  en  fonction  des  éléments  spécifiques 
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PHENOMENES   GÉiVEBAUX    ET   MOYENS    d'oBSERVATIONS. 


AvjDit  d'entrer  dans  les  détails  des  phénomènes  astronomiques , 
je  croîs  utile  de  montrer  ici. d'avance  au  lecteur,  le  but  vers  le- 
quel je  me  propose  de  le  conduire ,  et  le  fruit  qu'il  pourra  en 
recueUlir,  non-seulimaent  s'il  veut  devenir  lui-même  un  astronome 
pratique ,  mais  s'il  se  destine  à  une  quelconque  des  sciences  qui 
ont  l'étude  de  la  nature  pour  objet. 

L'Astronpmie,  en  efifet^  lorsqu'on  l'envisage  philosophiquement, 
peat  être  proposée  comme  le  modèle ,  et  le  guide  le  plus  sûr  de 
toutes  ces  sciences,  essentiellement  fondées  sur  l'observation. 

Plus  ancienne  que  toutes  les  autres,  puisqu'on  en  suit  la  trace 
jusque  dans  les  pnemiers  âges  des  sociétés  humaines,  elle  offre 
riiistoire  la  plus  coinplète  et  la  phis  instructive  des  tentatives,  des 
essais,  des  efforts  et  des  progrès  par  lesquels  l'esprit  humain  arrive 
à  la  découverte  des  vérités  naturelles. 

^os parfaite  aussi,  et  plus  précise,  elle  présente  un  ensemble- 
de  procédés ,  de  méthodes ,  de  théories ,  que  les  autres  sciences 
d'observation  peuvent  s^approprier  avec  les  plus  grands  avantages, 
et  qu'elles  ne  peuvent  mieux  faire  que  d'imiter.  Et  pourtant  y  ce 
qui  n'est  pas  moins  remarquable ,  tou«  ses  résultats ,  si  certains ,  si 
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étendus,  si  sublimes ,  ont  dû  être  obtenus  par  les  indications  d'un 
seul  sens ,  celui  de  la  vue. 

Mais  cette  disproportion  apparente,  et  presque  paradoxale,  entre 
l'immensité  des  découvertes  astronomiques  et  la  faiblesse  de  For- 
gane  qui  a  pu  les  atteindre ,  cette  disproportion ,  di&-je ,  'n'étonne 
plus  lorsijue  Von  reconnaît  Textrême  simplicité,  et  la  régularité 
mathématique ,  des  phénomènes  auxquels  l'astronomie  s'applique  ^ 
deux  circonstances  résultantes  de  ce  que  les  corps  célestes  se  meu- 
vent à  travers  les  profondeurs  de  l'espace  sans  obstacle  sensible  ^ 
presque  comme  de  simples  points  matériels ,  immensément  éloi- 
gnés les  uns  des  autres,  et  décrivant  leurs  orbites  éternelles  dans 
un  vide  parfait. 

Rien  alors  de  cette  complication  que  présente  ici-bas  l'étude  des 
phénomènes  physiques  et  chimiques,  pu  les  effets  observables 
sont  toujours  produits  par  des  milliards  de  particules  matérielles 
agissant  toutes  ensemble ,  et  placées  à  des  distances  assez  petites , 
relativement  à  leurs  dimensions  propres,  pour  s'influencer  mutuel- 
lement avec  une  puissance  d'action  qui  ne  permet  plus  de  oonsidé- 
rer,  ni  même  d'apercevoir  isolément  leurs  effets  ;  complication  qui 
s'accroît  encore  par  l'intervention  de  pinceurs  principes  que  nous 
ne  pojivons  ni  voir,  ni  peser,  ni  saisir  ;  et  qui  enfin  devient  comme 
infinie ,  lorsqu'il  s'y  joint  le  mystère  d'arrangement  et  de  t^xtuxe 
propre  aux  corps  organisés. 

L'étude  des  mouvements  célestes  a  donc  pu  être  précise ,  parce 
qu'elle  était  simple.  Aussi  l'Astronomie  est>«lle  une  science  de  ptré- 
cisioii  que  rien  n'égale.  Ses  procédés  et  ses  instruments  atteignent , 
dans  les  deux ,  des  grandeurs  et  des  distances  que  l'imagination 
peut  à  peine  concevoir  j  et  cependant  ils  apprécient  et  mesurent 
des  quantités  dont  la  petitesse  échappe  pif^que  à  la  sensation. 
C'est  même  dans  ces  petites  quantités  que  se  trouvent  le»  éléments 
déterminateurs  des  plus  grands  phénomènes.  Les  méthodes  qui 
lient  ces  deux  extrêmes ,  et  qui  permettent  de  passer  avec  sécurité 
de  l'un  à  l'autre,  sont,  pour  toutes  les  autres  sci^û^s  d'observation, 
un  modèle  infiniment  utile  à  étudier,  pfurles  applications,  qu'elles 
en  peuvent  faire  à  leurs  propres  recherches.  Plusieurs  de  ces 
sciences  ont  commencé  à  en  profiter;  on  peut  même  dire  que  c'est 
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Pesprit  des  méthi^es  astrpngniques  propagées  par^n  hon^e  de 
génie,  AI.  Lapla^e,  qui  a  guidé  eo  France  la  physique  et  la  chimie 
expérimeiltales  vers  les  habitudes  de  précision  qu^elles  '  se  ^ont 
faites,  etquVUes  exigent  maintenant  de  ceux  qui  veulent  les  avancer. 
L'Astronome ,  envisagée  sous  f9^  point  de  vue  philosophique  ^ 
offre  la  plus  belle  et  la  plus  complète  application  que  ThonSme  ait 
(aite  de  son  inlelligeDce.  En  nulle  autre  étude ,  iH  ne  s'est  montré 
plus  dégagé  des  liens  matériels,  et  des  préjugés  que  ses  sens  lui  sug- 
géraient. Même,  comme  fi  Tai  dit  déjà,  ce  qui  rend  la  grandeur 
et  la  précision  des  résultats  plus  remarquables  j^  c'est  que,  pour  les 
obtenir,  l'esprit  n'a  dû  employer  que  Les  donuées  fournies  par  un 
seul  sens ,  celui  de  la  vue*  Quelle  histoire  plus  curieuse  »dans  les 
sct^ices  que  celle-là ,  quand  on  considère  le  point  de  d^p^^rt,  et 
l'infini  oi)L  l'on  arrive  I  Toutefois,  en  examinant  les  pas  sifccessiÇs 
qpdi  ont  mené  si  haut,  on  n'y  volt  »  comme  dans  toutes  1^  oeuvres 
humaines ,  qu'une  mai'che  alteraée  d'inductions,  d'erreurs  #t  de 
rectificatkws,  communes  à  toutes  les  aiAtres  sciencç^-  D'abord,  on 
a^a  que  de  simples  observations  d'apparences ,  ^lélées  de  tout^ 
sortes  d^Husîons.  Puis,  la  pensée  cherchant  à  e^^imer^xaçt^m^t 
ces  faits,  eLà fixer  leur  dépendance  mutuelle,  on  voit  la  théorie 
qui  se  forme.  Cette  théorie ,  incessamment  comparée  aux  fkits  im- 
muables ,  se  trouve  bientôt  insuffisante ,  incomplète ,  inexacte  dans 
les  détails  de  ses  applications  ;  ce  qui  amène  le  besoin  de  vérifica- 
tions plus  précises ,  conséquemment  la  recherche  d'instruments 
nouveaux ,  propres  à  mesurer  avec  précision  ce  que  l'on  n'avait 
d'abord  que  grossièrement  évalué.  Alors  les  résultats,  Revenus  plus 
précis ,  font  modifier  leur  expression  théorique  conformément  aux 
nouvelles  conditions  qu'ils  ont  mises  en  évidence;  et  de  là  naît 
bientôt  une  nouvelle  nécessité  d'observations  plus  rigoureuses, 
conséquemment  d'instruments  plus  subtils  encore;  jusqu'à  ce 
qu'enfin  toutes  les  constantes  des  phénomènes  sb  trouvant  bien 
fixées ,  on  s'élève  aux  graddes  lois  physiques  ou  numériques  qui 
les  unissent ,  et  à  l'aide  desquelles  le  calcul  remonte  enfin  jusqu'à 
leur  cause ,  c'est-à-dire  à  la  connaissance  des  forces  qiû  les  produi- 
sent comme  effets  mécaniques ,  car  il  ne  nous  est  pas  donné  d'aller 

au-delà. 

I.. 
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Cet^xposé  w^ême  indique  la  marche  que  je  devrai  suivre  dàt\ê 
~^cet  outrage^  pour  lui  donner  sa  plus  efficace  utilité.  Il  faut  que  je 
présenté  ainsi  FAstronomie  dans  ses  phases  successives ,  recueillant 
d'abord  lès  apparences 'offertes  par  le  simple  aspecf  du  ciel ,  puis 
les  fixant  par  des t)bservations  exactes,  les  composant  en  lois,  et 
s'élevaht  enfin  aux  forces  physiques  qui  les  enchaînent.  Mais ,  au 
lieu  dé  faire  parcourir  au  letteur  la  longue  série  d^osoillations  et 
d'erreurs  qui  l'ont  souvent  retardée  >  ou  égarée ,  sur  le  cheinin  de 
la  vérité ,  nous  procéderons  à  l'examen  Ues  phénomènes,  par  l'em- 
ploi de  raisonnements  toujours  exacts ,  comme  ferait  un  esprit  pur 
qui  discuterait  les  mêmes  données ,  avec  une  logique  sans  défaut. 
De  sorte'  que  l'ensemble  des  vérités  acquises  se  dépose  à  mesure 
dans  la^  pensée  selon  l'ordre  de  leur  enchaînement  nécessaire,  et  s'y 
fijte  avec  toute  la  force  d'une  démonstration.  Si  j'atteins  ce  but, 
j'ose  croire  que  le  cours  d'Astronomie,  ainsi  dirigé,  sera  utile  aii 
lecteur  studieux ,  non-seulement  par  les  connaissances  spéciales 
qu'il  lui  aura  données ,  nrais  encore ,  et  plus  peut-être ,  parce  qu'il 
lui  aura  communiqué  l'intelligence  de  la  philosophie  des  sciences 
exactes,  e\i  la  lui  faisant  appliquer  à  chaque  instant  aux  plus 
grands  objets. 


•. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Spectacle  du  CieL 

1.  Supposons-nous  placés  sur  un  lieu  ékrv^é,  dans  un  pays  dé- 
couvert ,  où  la  vue  soit  libre  de  toutes  parts.  Le  soleil  vient  de  se 
coucher}  mais  la  partie  du  ciel  où  il  a  disparu  brille  encore  de  sa 
lumière.  Peu  à  peu  cette  clarté  s'a (faiUit ,  Tobscarité  s^accroit,  la 
nuit  vient  ^  et  le  ciel ,  étendu  sur  nos  tètes  ^  semble  une  voûte  par- 
semée d'une  multitude  de  points  étincelants  ;  ce  sont  les  étoiles , 
que  Péslàt  trop  vif  du  soleil  nous  empéchaifc  d'apercevoir  pendant 
le  jour.  L'ordre,  l'arrangement  de  ces  astres ,  paraît  fixe  et  tm* 
muable.  H  est  le  même  aujourd'lmi  qu'il  était  dans  les  temps  les 
plus  reculés.  Les  configurations  des  divers  groupes  d'étoiles  sont 
encore  telles  qqè  les  anciens  les  ont  décrites,  en  les  rassemblant  sous 
le  nom  de  constellations ,  et  les  liant,  pour  aider  la  mémoire,  à* 
des  figures  d'hommes  ou  d'animaux.  Mais  ces  astres ,  assujétis  à  hd 
ordre  constant ,  se  meuvent  tous  ensemble  dans  le  ciel  comme  par 
une  rotation  générale  dont  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  les  effets. 
Lies  uns  s'abaissent  vers  V occident,  du  côté  où  le  soleil  a  disparu  ; 
bientôt  ils  se  couchent  et  disparaissent  comme  lui  \  tandis  que  à\i 
côté  opposé,  à  Vortent,  d'autres  astres  se  lèvent  et  semblent  sortir  de 
dessousV  horizon  y  c'est-à-dire  des  points  de  la  terre  et  de  la  mer  où 
la  vue  est  limitée  (*),  Après  s'être  élevés  dans  te  ciel  à  diverses  hau- 
teurs apparentes ,  ils  redescendront  ensuite ,  en  se  couchant  à  leur 
tour,  comme  ceux  qui  les  précédaient.  Mais  si^  dans  notre  Europe-, 


{*)  Les  diverses  acpressfons  que  je  signale  ici  par  des  deltres  itaKqiiM , 
ont,  en  Astronomie ,  un  sens  préeis  et  fixe  que  je  ne  puis  pas  définir  encore* 
Je  les  prends  donc  ici  d^abord  avec  tout  le  vague  qu^elles  ont  dans  Tusage 
vulgaire,  pour  énoncer  seulement  les  pi*eniières  apparences  des  phénomènes. 
Plus' tard,  nous  fixerons  leur  valeur  Scientifique,  qu''elle8  n^ont  en  effet  reçue, 
pour,  la  plupart  /  que  bien  postérieurement  à  leur  emploi  général  dans  la 
langue  parlée. 
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on  se  place  de  manière  que  l'on  ait  l'orient  à  la  drmte,  et  l'occident 
à  la  gauche,  on  voit ,  dans  la  partie  du  ciel  qui  se  trouve  en  face, 
et  qui  se  nomme  le  nord  y  des  groupes  d'étoiles  qui  ne  se  couchent 
point.  Telle  est ,  par  exemple ,  la  constellation  de  la  grande  Ourse 
ou  du  Chariot ,  qui  est  connue  même  des  gens  de  la  campagne. 
Cette  constellation ,  et  plusieurs  de  celles  qui  se  trouvent  dans 
cette  partie  du  del ,  ae  disparaissent  que  lorsque  l'éclat  du  soleil 
vient  les  effacer.  On  peut  les  voir  pendant  toute  la  nuit  ^  et  les 
suivie  jusque  dans  la  partie  inférieure  de  leur  marche  »  car  ^les 
n'atteignent  jamiûs  l'horizon.  En  les  observant  à  divers  instants  de 
la  nuit  i  on  les  voit  prendre  dans  le  ciel  des  positions  renversées  ^ 
effet  naturel  de  cette  rotation  qui  leur  est  commune  avec  tous  les 
autres  astres  ;  et  le  centre  de  leur  mouvement,  indiqué  par  ces  phé- 
nomènes >  parait  être  un  point  du  ciel  situé  du  côté  du  nord.  Maïs 
bientôt  le  ciel  blanchit  à  l'orient  ;  cette  clarté  devient  a^sez  forte 
pour  effacer  les  étoiles  qui  venaient  de  se  lever  de  ce  côté  i  l'occi- 
dent seul  reste  encore  obscur  $  c'est  le  contraire  de  ce  qui  est  arrivé 
à  l'entrée  de  la  nuit.  La  lumière  continuant  à  au^enter,  les  étoiles 
s'affaiblissent  graduellement;  enfin  elles  s'effacent  »  et  le  jour  se 
répand  sur  tous  ks  objets.  C'est  le  soleil  qui  va  reparaître  :  il  sort 
à  son  touT)  et  se  lève  à  l'orient  comme  les  auti!es  astres  ;  il  monte , 
p^court  la  voûte  du  ciel  5  puis  s'abaisse  ^  disparaît,  oti  se  couche 
le  soir  dans  la  partie  opposée  :  alors  tous  les  phénomènes  de  la 
nuit  recotnmençent  dans  le  même  ordre ,  selon  les  mêmes  lois. 
:  La  lune,  dont  nous  n'avons  point  encore  parlé  ^  çt  qui  est  si  re- 
marquable par  la  grandeiir, de  son  disque^  par  son  édat,  et  par 
les  changements  qu'elle  éprouve  dans  la  configuration  de  sa  partie 
luiainènse,  changements  que  l'on  nomme  ses  phases  y  |>résenle 
aussi  des  phénomènes^  analogues. 

Ce  mouvement  de  révolution,  conunun  à  tous  les  astres,  et  qui 
s'accomplit  dans  l'intervalle  d'un  jour  et  d'une  nnit,  s'appdle  le 
tnùuvement  diurne. 

12.  Puisque  les  étoiles  situées  du  côté  du  nord^  près  du  pivot  ^ 
ou  pôle,  autour  duquel  le  mouvement  général  s'opère,  restent  tou- 
jours fort  au-dessus  de  l'horizon ,  tandis  que  d'autres ,  plus  éloi- 
gnées de  ce  point,  descendent  plus  près  de  l'horizon,  et  que  d'autres 
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enfin ,  plus  écartées  encore,  Viennent  s'y  plonger  toul-à-Pait ,  on 
▼oit  qae  leur  coucher  est  PefFet  de  la  grandeur  du  cercle  qu'elles 
décrrrent ,  et  qu'elles  vont  l'achever  sous  l'horizon ,  par  dessous  la 
terre ,  lorsqu'elles  disparaissent  à  nos  yejix.  La  plus  évidente  ana- 
logie nous  conduit  à  étendre  cette  explication  aux  étoiles  situées 
dans  la  partie  du  (âel  opposée  au  ndrd ,  c'est«è-dire  vers  le  sud.  Ces 
astres,  après  leur  coucher^  adièvent  attssi  leur  révolution  par  des^ 
sous  la  terre,  pour  venir,  comme  lé  soleil ,  reparaître  à  l'orient.  Si 
donc ,  pour  fixer  les  idées ,  on  conçoit  une  ligne  mathématique ,  ou 
ojoe  de  rotation,  autour  duquel  tout  ce  mouvement  s'exécute,  il 
faudra  concevoir ,  qu'en  Europe ,  cet  bxe  paraît  élevé  vers  le 
nord  et  oblique  sur  notre  faorixon ,  c'eBt-à<-dire  sur  le  plan  qui ,  pas-^ 
sant  par  nos  yeux  et  rasant  la  surface  terrestre ,  sépare  la  partie 
visible  du  ciel  de  celle  qui  nous  est  cachée. 

n  ne  &ut  pas  se  représenter  cet  axe  comme  quelque  chose  de 
matériel  existafit  réellement  dans  l'eftpace  ;  ce  n'est  qu'une  concep- 
tion géométrique  propre  à  désigner  la  série  des  points  de  l'espace 
qui  paraissent  immobile^  dafts  le  mouvement  général.  Il  en  e6t  de 
même  des  cercles  que  les  astres  nous  ont  semblé  démre  autour  de . 
cet  axe  dans  leur  révolution  diurne  ;  on  ne  doit  entendre  par  là 
que  la  série  des  points  de  l'espace  où  nous  les  apercevons  succes- 
sivement. Quant  à  la  supposition  que  ce  mouvement  diurne  soit 
réellement  et  exactement  circidaire ,  nous  ne  l'emploierons  ici  que 
comme  UËie  hypothèse  propre  à  exprimer  les  appaihenoes;  <iar, 
quoiqu'elle  soit  vraie  dans  toute  la  rigueur  géométrique,  la  preuve 
complète  n'en  peut  être  donnée  qu'au  mo3ren  de  mesures  très  pré» 
cises,  et  d'après  des  considérations  que  noub  sommes  forcés  de  re* 
jeler  plus  loin. 

.  5.  En  examinant  le  ciel  pendant  un  grand  nmnbre  de  nuits ,  on 
remarque  quelques  astres  qui  changent  de  place  parmi  les  étoiles  ; 
ceux-là  ne  font  pas  toujours  partie  des  mêmes  constellations  :  ils 
s'approchent  peu  à  peu  des  unes,  s'éloignent  des  autres,  chaque 
jour  d'une  quantité  presque  imperceptible.  Ce  phénomène  est  bien 
plus  manifeste  pour  la  lune;  car  son  lieu  relatif  varie  ainsi,  fort 
sensiblement,  pendant  la  durée  d'une  seule  nuit.  Mais ,  même  pour 
les  autres  astres  que  je  veux  indiquer,  leurs  petits  déplacements. 
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accumulés  .finissent  par  deveI^r  sensibles,  et  par  les  transporter 
dans  des  parties  du  ciel  très  différent^.  C«st  pourquoi  on  les  a 
notâmes  planètes ,  c'est-à-dire  étoiles  errantes ,  par  oppositicm  au 
reste  désastres^  qui  sont,  ou  qui  paraissent  relativement  immo- 
biles^ dans  \es  premiers  aperçus.  Ceux-ci  sont  appelés  étoiles  fixes  , 
pour  exprimer  la  permansnce  rétive  de  leurs  positions. 
.    Les  planètes  connues  jusqu^à  p|:)^fit  sont  au  nombre  de  dix  ; 
elles  ont  reçu  des  noms  particulier  et  4es  signes  caractéristiques 
qui.  servent  à  les  désigner  d'une  -manière  abrégée.  Ce  s(mt  Mer- 
cure V  9  Vénus  $  y  Mars  p^ ,  ;Jupiter  1^ ,  Saturne  l),  Uranus  4^ , 
CérèsÇ,  Pallas  2  ,    Junon  Q  et-véstaJË.  |L.es  cinq  premières 
peuvent  s'apercevoir  à  la  vue  simple;  elles  oiH  été  connues  dès 
là  plus  haute  antiquité.  Uranus,  ^écQuyert  frfus  récemment,  peut 
encore  s'apercevoir  avec  une  excellente  vue-;  mais  les  quatre  au- 
tres sont  si  petites  que  ce  n'est  qu'avec  d$i  très  forts  instruments 
d'optique  que  l'on  peut  les  apercevoir;  aussi  les  a-t-on  appelées 
planètes  télescopiques.  D'après  cela  on  conçoit  aisément  que  leur 
découverte  n'a  pas  été  due  au  hasard,  et  à  la  simple  inspection 
du  ciel  ;  cette  découverte  très  récente ,  est  le  résultat  dV>bservatifMis 
délicates,  faites  méthodiquement,  avec  des  lunettes  ou  àes^téles" 
capes,  qui  augmentent  la  puissance  de  la  vue  dans  une  énorme 
proportion. .  Nous  devrons  naturellement  £aâre  comutttre  bientôt 
ces  appareil  si  précieux  à  l'Astronomie  (*)« 

Les  mouvements  des  planètes  parmi  les  étoiles  se  nomment 
mmtpements  propres  /  la  lune  et  le  soleil  ont  aussi  des  mouvanents 
propres,  qui  se  réconnaissent  de  la  même  manière;  celui  du  so- 
leil est  surtout  remarquable  par  les  phénomènes  qu'il  produit. 

4.  Pour  l'apercevoir,  observez  cet  astre  plusieurs  jours  de  soile 
lorsqu'il  .e^t.prét  à  se  coucher;  et,  quand  il  est  sous  l'horizon, 
e^^inez  les. étoiles  qui  le  suivent  et  qui  se  couchent  immédiate- 
j^ent.^près  lui;. elles  seropt;  faciles  à  reconnaître  par  les  figures 


(*)  Uraous  a  été  découvert  par  Hërscfaell,  le  i3  mars  1781  ;  Ccrôs,  par 
Fiazzi,  K:  1^  janvier  1801  \  Fallas,  par  Olbers,  le  28  mars  1802;  Juuon, 
par  Hardin(r,  le  i^r  septembre  i8o3j  Vesta  ,  aussi  par  Olbcrs,  le  aj) 
mars  1807. 
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qu'elles  forment  dans  le  del.  Dans  quelques  jours  vous  ne  le  verrez 
plu9.  Ce  s^pont  d'autres  étoiles  qui  suivront  le  soleil  et  se  couche* 
ront  immédiatement  après  lui.  Ces  mêmes  étoiles  y  les  jours  précé- 
dents ,  ne  se  couchaient  que  long-temps  après  le  soleil  :  cet  astre 
s'est  d<Hic  avancé  vers  elles  d'occident  en  orient,  en  sens  contraire 
du  mouvement  diurne.  En  effet ,  si  vous  observez  le  cid  le  matin, 
qudques  instants  avant  le  lever  du  soleil,    vous  reverrez  les 
mêmes  apparences  en  sens  omtraire.  Les  étoiles  qui  se  lèvent  au- 
jourd'hui en  même  temps ,  ou  presque  en  même  temps  que  le  so- 
leil y  se  lèveront  loi^<«temps  avant  lui ,  dans  quelques  jours.  Elles 
paraîtront  s'éloigner  de  cet  astre  dans  le  del ,  d'orient  en  occident; 
ou  9  ce  qui  revient  au  même ,  il  se  sera  éloigné  d'elles  d'occident  en 
orient;  car  il  est  plus  simple  de  supposer  au  soleil  un  mouve- 
ment  propre ,  que  d'en  supposer  un  général  et  commun  à  toutes 
les  étoiles  par  rapport  à  lui.  Par  l'effet  de  ce  mouvement  propre , 
le  soky  semble  parcourir  successivement  tout  le  cercle  du  del  en 
allant  d'ooddent  ^i  orient. 

II.  Aussi  en  regardant  le  del  la  nuit ,  dans  des  saisons  diffé- 
rentes,  le  trouve»t-on  tout-à-fait  changé.  Ce  ne  sont  plus  les 
mêmes  étoiles  ;  elles  sont  arrangées  et  disposées  différemment. 
Ceci  est  une  conséquence  très  simple  du  mouvement  propre  du 
s<4dl.  Dans  la  partie  du  ciel  où  il  se  trouve ,  la  clarté  de  sa  lu- 
mière nous  empêdie  d'apercevoir  les  étoiles  à  la  vue  simple  y  car 
avec  des  lunettes  on  parvient  à  les  voir  même  pendant  le  jour, 
ffiaisy  à  mesure  que  le  softeil  s'éloigne  de  ces  étoiles  par  l'effet  de  son 
mouvement  propre  »  en  allant  toujours  vers  l'orient,  elles  arrivent 
au-dessus  de  rhorizon.pendant  la  nuit  et  deviennent  visiMes.  Nous 
découvrons. déjà,  dans  cette  drconstance,  l'inexactitude  des  no- 
tions grossières!  <)ue  la  première  vue  des  phénomènes  fait  naître , 
et  d'après  lesipidles  on  serait  tenté  de  croire  que  le  del  est  partagé 
en  deux  portions  qui  paraissent  sur  l'horizon  successivement,  et 
dont  l'une  est  occupée  par  les  étoiles,  ta  seconde  par  le  soleil.  L'ob- 
servation exacte  et  sui^e  des  phénomènes  célestes  nous  fera  re- 
connaître bien  d'autres  illusions  et  nous  apprendra  à  y  renoncer. 
Les  seules  étoiles  situées  du  côté  du  nord ,  et  qui  ne  se  couchent 
point ,  restent  constamment  visibles  au  ciel  la  nuit  y  dans  tous  les 
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temps»  Maii ,  aux  méaaes  instants  de  la  nuil,  on  ks  vote  saooes^ 
sivement  dans  des  ponsîtions'  dîfFérentes ,  selon  leur  aituadoli  par 
rapport  a«  soleil  ;  et  en  cela  le  mouvement  propi^  de  oet  astre 
devient  encore  sensible. 

^  Le  mouvement  propre  du  soleil  n'est  pas  exactement  dirigé 
dVyceident  en  orient ,  car  il  est  connu  de  tout  le  iftonde  qu'en 
cei^tains  temps  te  soleil  s'élève  beaucoup  plus  sur  nos  tètes  que 
dans  d'autres ,  ce  qui  nous  devient  surtout  sentie  par  les  varia- 
tions de  sa  chaleur,  d'où  résulte  la  ^fFérence  des  saisons.  On  s'en 
aperçoit  aussi  ea  observant  les  points  de  son  lever  et  de  son  cou- 
cher, qui  ne  répondent  pas  toujours,  dans  l'horison,  aux  mêmes 
objets  terrestres.  Mais  le  premier  mouvement  propre  du  soleil , 
d'fKxddent  len  orient,  est  le  plus  considérable,  puisquMl  lui  fait  paiv 
eourir  successivement  tout  le  cerde  du  ciel;  tandis  que  le  second 
mouvemetit  dont  nous  parlons  paraît  b^mé  enb«  certaines  limites 
d'élévation  et  d'abaissement  que  le  soleU  ne  dépasse  jamais.  De  tout 
cela  il  résulte  que  cet  astre  décrit  dans  le  ciel  une  route  oblique 
qui  n'est  pas  tout-à-fait  dirigée  d'occident  en' orient,  mais  qui 
s'écarte  de  cette  direction  dans  certaines  limites  déterminées. 

7.  Le  mouvement  propre  de  la  lune ,  parmi  les  étoiles,  est  aussi 
dirigé  comme  celui  du  soleil ,  d'occident  en  orient ,  avec  des  va- 
riations de  hauteurs  beaucoup  plus  grandes.  Les  mouvements 
propres  des  planètes  suivent  aussi  le  même  sens,  dan  la  plus 
grande  partie  de  leur  cours.  Mais  il  arrive,  à  certaines  époques 
déterminées,  et  différentes  pour  chaque  planète ^  que  son  mouve- 
tSÊCot  propfe  se  ralentit  peu  à  peu  jusqu'à  devenir  ei^n  toot-à-fait 
insensible»  Alors  la  planète  parait  stationnaire  parmi  les  étoiles. 
Après  quoi  son  mouvement  Kcommence,  d'orient  en  occident, 
c'est-à<-dire  dans  une  direction  opposée  à  ce  qu'il  était  d'abord  : 
ce  qui  fait  que  la  planète,  vue  parmi  les  étoiles,  semble  rétro» 
grader.  Mais,  après  qudque  temps,  cette rétrograAuàén'^  ralendt  ; 
la  planète  s'airéte,  redevient  une  autre  fois  statjlonnatre,  puis  re- 
prend parmi  les  étoiles  son  mouvement  eUrect  d'occident  en  orient. 
Ces  phénomènes,  observés  dès  la  plus  haute  aniiquité,  se  nom- 
ment les  stations  et  rétrogradations  des  planètes. 

Les  mouvements  propres  des  planètes,  comme  celui  du  soleil, 
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ne  soot  pas  exactement  dirigés  d*occident.en  one&t  ;  elles  s'écortmit 
de  cette  direction  juaqn'à  certaines  bornes  qu'eHes  ne  dépassent 
jamais.  Les  anciens  astronomes  avaient  remarqué  que  les  cinq  qu'ils 
cwinaissaient  restent  toujours  comprises  dans  une  lone  étroite  du 
ciel  9  qu'ils  avaient  noikunée  zodiaque.  Mais  les  planètes  télesco** 
piques  dépassent  beaucoup  ces  limites. 

Lorsque  l'on  regarde  les  planètes  avec  des  télescopes  qui  agran<- 
dissent  l'angle  visuel  qu'elles  soutendent ,  angle  que  lV>n  nomme 
leur  diamètre  apparent,  elles  ofirent  toutes  l'apparence  d^un  disque 
anrondi ,  comme  ferait  un  corps  de  forme  sphéroiklale  vu  datis  un 
xrès  grand  éloignement.  Lorsque  ce  disque^  par  l'effet  du  mouve- 
ment propre^  est  amené  sur  la  même  direction  que  quelque  étoile 
iixe ,  il  nous  la  cache  en  interceptant  la  lumière  qu'elle  nous  en-* 
vojait.  Ce  phénomàie ,  qui  s'sq»pcUft  une  occultation  ,  prouve  donc 
que  les  planètes  sont  des  corps  opaques  plus  rapprochés  de  la  terre 
que  les  étoiles  fixes.  La  lune  occulte  ainsi  fott  souvent  les  étoiles  >  et 
même  ^  parfois  ^  les  planètes»  Elle  est  donc  plus  i^approdiée  de  nous 
que  ces  dernières,  et  pareillement  opaque.  Elle  occulte  aussi  quelr 
quefois  le  soleil ,  et  VécUpse  partiellement  ou  en  totalité.  Les  étoiles  ^ 
au  contraire^  se  présentent  jamais  de  disque  sensible,  même  étant 
vues  avec  les  télesc6pe$  les  plus  puissants  »  qui  agrandissait  jusqu'à 
1  aoo  et  ]5oo  fois  les  angles  visuels.  Cet  «ngfe  est  donc  tellement 
petit  pour  les  étoiles  à  la  distance  oik elles  sont  de  nous,  qu'une  si 
grande  multiplication  ne  le  rend  pas  sensible  ;  de  sorte  que  Tanage 
de  l'étoile ,  quoique  ainsi  grossie ,  ne  semble  encore  qu'un  point 
brillant,  sans  dimension  appréciable  à  la  vue. 

8.  Enfin ,  on  découvre  de  temps  en  temps  dans  le  ciel  quelques 
astres  qu'on  n'y  apereevait  pas  auparavant  ;  qui  d'abord  paraissent 
fort  petits,  peu  brillants,  et  sont  ordinairement  accompagnés 
d'une  sorte  de  nébulosité  ou  de  queue  lumineuse  qui  les  accom- 
pagne. Ces  astres  ont  aussi  «des  mouvements  propres  parmi  les 
étoiles;  mais  leur  direction  est  très  variable,  et  ih  traversent  le 
ciel  dans  tous  les  sens.  Il  arrive  assez  ordinairement  que  leur  éclat 
augmente  depuis  les  premiers  instants  de  leur  apparition  jusqu'à 
certaines  limites,  après  quoi  il  diminue  par  les  mêmes  degrés  ;  et 
enfin ,  après  un  intervalle  de  temps  plus  ou  moins  considérable, 
on  cesse  de  les  apercevoir.  La  nébulosité ,  qui  presque  toujours  les 
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accompagne ,  les  a  fait  nominer  comètes,  c'est-à-dûre  astres  chevelus* 

9.  Tous  les  astres  dont  nous  venons  de  parler  font  Tobjet  de 
la  science  que  l'on  nomme  Astronomie.  Observer  et  déterminer 
exactement  leurs  positions  dans  le  ciel ,  suivre  leurs  mouvements , 
les  mesurer  avec  précision ,  reconnaître  les  lois  constantes  aftix- 
quelles  ils  sont  assujétis ,  et  se  servir  ensuite  de  ces  lois  pour 
prédire  leurs  positions  dans  Tavenir,  ou  assigner  celles  qu'ils  ont 
eues  autrefois ,  voila  k  marche  et  le  but  de  l'Astronomie.  Tel  est 
aussi  le  sujet  que  nous  nous  proposons  dans  la  suite  de  cet  ouvrage. 

10.  On  voit  encore,  fort  souvent ,  paraître  dans  le  ciel  des  mé- 
téores lumineux-  dont  l'apparition  ne  dure  que  quelques  instants. 
Ils  ne  sont  visibles,  au  point  d'où  ils  semblent  partir,  qu'au  moment 
où  ils  s'élancent  ;  et  ils  ne  laissent  aucune  trace  permanente  dans  la 
région  du  ciel  où  ib  vont  s'évanouir.  Tels  sont  les  globes  de  feu  qui 
se  montrent  parfois  subitement  dans  l'espace ,  suivis  d'une  queue 
enflammée ,  lançant  des  flammèches  brillantes  ,  et  qui ,  après 
quelques  instants  d'une  eourse  très  rapide ,  éclatent  souvent  avec 
grand  bruit;  Tel  est  encore  le  météore,  instantané  que  le  vulgaire 
nomme  étoiles  filantes  y  et  qui  paraît  avoir  beaucoup  de  rapport 
avec  le  précédent.  Ces  phénomènes  ont  été  pendant  long*temps 
regardés  comme  des  effets  purement  physiques ,  produits  par  des 
vapeurs  répandues  dans  l'air,  et  qui  s'^enflammaient  accidentelle- 
ment par  des  causes  que  l'on  ne.  pouvait  assigner  ;  mais,  depuis  peu 
d'années,  on»a  eu  de  fortes  raisons  de.  penser  qu'ils  sont  également 
du  ressort  de  l'Astronomie.  J'expliquerai  plus  loin  les  motifs  de  cette 
opinion ,  ainsi  que  les  idées  les  plus  probables  que  l'on  peut  se  for- 
mer sur  la  nature  et  la  cause  de  ces  météf^res.  Ici  je  me  bornerai 
à  dire  que  le  peu  de  durée  de  leur  apparition ,  n!est  pas  un  motif 
suffisant  pour  les  exclure  du  nombre  des  astr^.  Car,  à  diverses 
époques ,  on  a  vu  briller  toutrà-coup  parmi  les  étoiles  des  pcnnts 
lumineux  qui  ne  s'étaient. pas  montrés  jusque  alors ,  qui  ont  paru 
pendant  long-temps  semblables  aux  éidUies  par  leur  fixité;  et  qui, 
après  avoir  éprouvé  de  grandes  variations  dans  leur  éclat ,  ont 
cessé  aussi  d'être  visibles  pour  nous.  Or,  l'inégaiité  de  durée,  ou 
de  visibilité ,  est  un  caractère  accidentel  des  corps  ;  et ,  s'il  peut  être 
employé  pour  les  distinguer,  il  ne  .ne  {leut  Tétre  pour. les  définir 
essentiellement. 
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De  la  rondeur  de  la  Terre. 

11.  Nous  venons  d'exposer  les  phénomènes  les  plus  apparents 
que  présente  le  ciel  pour  un  observateur  isolé;  mais  parmi  ces 
phénomènes ,  celui  du  lever  et  du  coucher  des  astres  est  un  des 
plus  singuliers  et  mérite  d'attirer  d'abord  notre  attention.  Qu'est- 
ce  donc  que  cette  limite  qui  nous  cache  la  moitié  du  ciel  et  que 
nous  avons  appelée  l'horizon?  Est-elle  la  même  pour  les  divers 
pays ,  ou  est-elle  différente  ?  Est-il  possible  de  l'atteindre  ,  et  que 
trouve-t-on  au-delà  ? 

Toutes  ces  questions  ,  et  beaucoup  d'autres  encore ,  se  résolvent 
aisément  par  les  voyages,  surtout  par  les  voyages  maritimes. 
Lorsque  les  navigateurs  s'éloignent  du  rivage ,  ils  voient  les  édi- 
fices et  les  montagnes  s'abaisser  peu  à  peu ,  et  enfin  disparaître 
comme  s'ils  s^enfonçaient  dans   les  eaux.    Cet  effet    n'est    pas 
dû  à  l'éloignement ,  qui  fait  paraître  les  objets  plus  petits  ;  car 
lorsqu'on  perd  la  terre  de  vue  sur  le  pont  du  navire ,  on  l'aper- 
çoit encore  du  haut  des  mâts.  Pendant  ce  temps  le  navire  offre 
les  mêmes  apparences  aux  spectateurs  qui  sont  restés  sur  le  rivage  ; 
ils  le  voient  s'abaisser  peu  à  peu ,  et  enfin  disparaître  comme  s'il 
se  plongeait  dans  l'Océan,  et  précisément  de  la  même  manière 
que  le  soleil  à  son  coucher.  Ces  phénomènes,  qui  s'observent  cons- 
tamment, et  dans  toutes  les  directions,  prouvent  avec  évidence  que 
la  surface  des  mers  est  convexe ,  et  nous  cache  par  sa  rondeur 
les  objets  éloignés.  Car  si  cette  surface  était  plate ,  une  montagne 
isofée,  ou  même  une  tour  élevée  au-dessus  d'elle,  serait  toujours 
aperçue  de  toutes  parts,  à  moins  que  les  spectateurs  ne  fussent 
assez  éloignés  pour  que  les  dimensions  de  la  montagne  ou  de  la 
tour  devinssent  insensibles  à  cause  de  la  distance  ;  mais  cela  ne 
pourrait  arriver  qu'à  des  distances  très  consiflfarables.  La  base  des 
objets  élevés  ne  disparaîtrait  pas  plus  tôt  que  leur  sommet;  ils  ne 
sembletaient  pas  s'abaisser  successivement  ;  et  enfin  lorsqu'on  ces- 
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serait  de  les  apercevoir  de  dessus  le  pont  du  navire,  on  ne  les  dé^ 
couvrirait  pas  mieux  du  haut  des  mâts. 

L'horizon  de  la  mer,  qui  semble  terminer  sa  surface,  n'est  donc 
pas  une  limite  réelle,  mais  une  limite  apparente,  relative  à  la  po- 
sition actuelle  de  l-observateur,  et  produite  par  la  convexité  de  la 
surface  des  eaux.  Les  navigateurs  que  nous  voyons  partir  du  rivage 
nous  semblent  aller  au-del^  de  cette  limite ,  mais  leur  horizon*  se 
déplace  avec  eux.  Lorsqu'ils  ont  disparu,  pour  nous^  élevons-nous 
sur  uQç  pipntagne  près  du  bord  de  ta  mer,  et  aous  reverrons  en- 
core pour  quelque  teinps  le  ipeme  navire ,  qui  nous  avait  paru  se 
plonger  dans  les  eau^. 

C'était  UQ  projet  hardi  et  iiqportaut  de  roconnaitre  ce  que  de- 
vient cette  barrière  apparente,  lors^e  l'on  s'avance  toujours  vers 

« 

elle,  en  allant  dans  le  même  sens.  Ferdinand  Magellan ,  Portugais 
de  nation ,  est  le  premier  qui  ait  réalisé  cette  entreprise.  Il  s'em- 
barqua sur  l'Océan ,  et  partant  d'un  des  ports  du  Portugal ,  se  di- 
rigea vers  l'occident.  Après  un  long  trajet ,  il  rencontra  une  grande 
terre,  déjà  découverte  précédemment  par  d'autres  navigateurs  qui 
avaient  suivi  la  même  route;  c'était  le  continent  d'Amérique. 
N'ayant  point  trouvé  de  passage  pour  continuer  sa  route  vers  l'oc- 
cident, il  côtoya  cette  terre  en  se  dirigeant  vers  le  sud,  parvint  à 
son  extrémité ,  la  doubla  et  se  trouva  ensuite  dans  une  grande  mer 
déjà  connue ,  que  l'on  nomme  la  mer  du,  Sud^  Alors  il  poursuivit 
sa  route  vers  l'occident  ;  après  un  trajet  considérable ,  il  aborda 
aux  îles  Moluque^  9  et  son  vaisseau ,  marchant  toujours  vers  Toc- 
cident ,  retrouva  enfin  l'Europe ,  et  rentra ,  comme  s'il  était  venu 
de  l'orient  /dans  le  port  4'où  il  était  parti. 

12.  Cette  mémorable  expériencç,  répétée,  depuis  par  un  graud 
nombre  de  ua.vigateur^ ,  prouye  que  la  surfgic^  tot^Ue  de$  e^ux  et 
de  la  terre  est  convexe,  rentrante  sur  eUe-mêwe,  et  que  le  ciej  ne 
lui  est  adhérent  nuUç  part.  Aussi ,  dan^  quelque  pay$  qu'on  se  tyav^ 
porte ,  voit-on  toujours  Iç  système  général  des  9»tve$  ^urner  au- 
tour de  la  terre  p^  l'çfFeti  du  mouvement  diurne  du  ciel, 

15,  De  là  on  doi||popclure  que  le  ciel  ne  s'appuie  pas  isur.  l'ho- 
rizon de  U  mer,  comme  on  le  croirait  en  le  rçg*rdimf.  Cette  illu- 
sion vient  de  ce  que  la  sens  de  la  vue  nou$  indique  seulemeni 
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rexisleoce  actuelle  des  objets»  sur  la  directioo  des  rayons  visuels 
qui  les  rendent  sensibles  à  nos  yeux  ;  et  qu'ici ,  manquant  de  toute 
notioft  pour  apprécier  l'inégalité  de  distance ,  nous  la  jugec»is  nulle 
inYolontairranent  Lorsque  les  rayons  venus  d'une  étoile  rasent  la 
surface  de  la  ner,  il  nous  semble  que  l'étoile  est  aux  extrémités  de 
cette  surface.  Si  l'on  eonççit  un  cène  de  rayoas  visuels,  qui  ait  sa 
pointe  dans  I'onI  du  spectateur  et  qui  suive  l'horizon  de  la  mer, 
tous  les  points  du  ciel  situés  sur  ces  rayons  doivent  nous  paraître 
coatigus  à  la  surfisce  des  eaux,  comme  si  le  ciel  reposait  sur  elle. 
14.  Ces  résultats  ne  font  connaître  la  rondeur  de  la  terre  que 
dans  un  seul  sens,  d^occident  en  orient  ;  elle  est  également  sensible 
du  nord  au  sud ,  et  c'est  ce  que  font  aussi  connaître  les  voyages 
maritimes  entrepris  dans  celte  direction.  Sur  la  terre  il  est  difficile 
de  faire  cette  remarque ,  parce  que  l'horizon  étapt  presque  tou- 
jours, terminé  par  des  montagnes  plus  ou  moins  élevées,  on  peut 
supposer  que  ce  sont  elles  qui  nous  cachent  ce  qui  est  au-delà.  Mais 
on  supplée  à  ces  preuves  par  une  considération  plus  générale , 
puisqu'elle  s'applique  à  la  terre  comme  à  la  mer.  Cette  considéra^ 
tion  est  fondée  sur  ce  que  les  mêmes  étoiles  atteignent  sur  l'hori- 
zon des  hauteurs  apparentes  diverses,  à  mesure  que  l'on  change  de 
lieu.  Par  exemple,  lorsqu'on  part  d'un  lieu  quelconque  de  la  terre 
et  qu'on  s'avance  vers  le  sud  9  on  voit  les  étoiles  situées  dans  cette 
partie  du  del  s'élever  de  plus  en  plus  sur  l'horizon.  Les  arcs 
qu'elles  décrivent  par  l'effet  du  mouvement  diurne  sont  plus  éten- 
dus. Quelques-unes  même  que  l'on  n'apercevait  pas  dans  le  pays 
que  l'on  quitte  commencent  à  se  montrer.  Au  contraire,  1^  étoiles 
situées  Ters  le  nord  s'abaissent.  Celles  qui  étaient  toujours  visi- 
bles ,  mais  qui  décrivaient  un  arc  très  bas ,  dans  la  portion  infé- 
rieure de  leur  cours ,  ne  laissent  plus  voir  cet  arc ,  mais  le  cachent 
et  l'achevât  sous  l'horiaqn  ;  précisément  comme ,  dans  les  voyages 
maritivies,  les  édifices  et  les  ipontagne^  s'abaissent  et  4isparaissent 
à  mesure  qu'on  s'éloigne.  Les  mêmes  phénomènes  se  présentent  en 
seqs  contraire  lorsqu'on  marche  du  sud  au  nord.  £n  changeant 
ainsi  de  lieu  sur  la  terre ,  et  marchant  toujours  du  nord  au  sud , 
ou  du  sud  au  nord,  6n  peut  en  quelque  sortç  dianger  de  ciel.  On  * 
peut  même  voir  le  pôle  nord  du  ciel  descendre  aussi  sous  l'horizon. 
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et,  à  Topposé,  paraître  un  autre  pôle,  appelé />d/i?  sud^Ce&  phé- 
nomènes indiquent  encore  avec  la  plus  grande  évidence  la  convexité 
de  la  terre.  Les  étoiles  sont  ici  par  rapport  à  nous  ce  que  sont  les 
édifices  et  les  montagnes  par  rapport  an  -navigateur  qui  s'éloigne 
du  rivage.  La  seule  dififérence  vient  de  ce  que  la  vue  du  naviga- 
teur est  libre  de  toutes  parts,  tandis  que  sur  terre  la  nôtre  est 
limitée  ;  ce  qui  nous  force  de  recourir  à  des  signaux  célestes  pour 
nous  élever  au-dessus  des  obstacles  situés  sur  la  surface  terrestre , 
et  qui  nous  cachent  sa  convexité.  Cest  par  une  raison  semblable 
que  les  points  les  plus  élevés  de  la  terre ,  comme  le  haut  des  mon- 
tagnes et  le  sommet  des  tours,  reçoivent  d'abord  le  matin  la  lu- 
mière du  soleil ,  et  sont  éclairés  le  soir  de  ses  derniers  rayons.  Par 
une  conséquence  nécessaire ,  lorsque  cet  astre  se  couche  pour  cer^ 
tains  pays ,  il  parait  au  plus  haut  point  de  sa  course  pour  des 
contrées  plus  avancées  vers  l'occident ,  tandis  qu'il  se  lève  pour 
d'autres  qui  sont  encore  au-delà. 

15.  Les  inégalités  qui  bornent  notre  vue  sur  la  surface  rigide 
de  la  terre  nous  ont  contraints  de  recourir  à  ces  grands  signaux 
célestes  pour  reconnaître  sa  convexité.  Mais  quelques  considérations 
de  géographie  physique  très  simple  vont  nous  conduire  à  la  même 
conclusion.  Nous  avons  constaté  que  la  surface  générale  des  mers 
est  convexe  dans  tous  les  sens.  Gela  est  pour  ainsi  dire  rendu  sensible 
à  la  vue  par  la  forme  circulaire  qu'offre  toujours  au  navigateur  la 
4X>urbe  de  contact,  suivant  laquelle  le  cône  de  rayons  visuels  émané 
de  son  œil  limite  la  portion  de  la  mer  qu'il  aperçoit.  Or,  il  est  fa- 
cile de  prouver  que  la  surface  rigide  et  habitdble  de  la  terre  dif- 
fère partout  très  peu  de  celle  des  eaux  dont  elle  n'est ,  pour  akisi 
dire ,  que  la  continuation.  Car  d'abord  les  continents  terrestres 
sont  entourés  de  tous  côtés  par  les  mers  qui  s'y  insinuent  par  un 
grand  nombre  d'ouvertures.  C'est  ainsi,  par  exemple ,  que  l'Amé- 
rique est  séparée  en  deux  parties,  qui  ne  tiennent  l'une  à. l'autre 
que  par  une  langue  de  terre  fort  étroite.  De  même,  l'ancien  conti- 
nent est  séparé,  et  comme  divisé,  en  un  grand  nombre  de  parties  par 
plusieurs  mers,  telles  que  la  Méditerranée,  la  mer  Rouge,  le  Pont- 
Euxin ,  la  mer  Baltique,  qui  ne  sont  que  des  ramification^  de  l'O- 
céan auquel  elles  communiquent.  Aucun  point  de  Tintérieur  des 
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continents  nVst  donc  très  éloigné  de  la  mer.  Draille urs  on  n^ob- 
serve  pas  que  leurs  bords  soient  nulle  part  fort  élevés  au-dessus  du 
niveau  des  eaux  qui  les  baignent.  Il  est  donc  de  toute  nécessité 
que  leur  surface  suive  à  peu  près  la  convexité  de  l'Océan. 

Cela  devient  encore  plus  évident ,  si  Ton  considère  le  cours  des 
fleuves  dont  les  continents  sont  entrecoupés.  Plusieurs  d'entre  eux, 
tels  que  le  Rhiti ,  le  Danube ,  le  Volga ,  le  Nil,  T Amazone ,  par- 
courent des  étendues  de  pays  très  considérables.  L'Amazone  seule 
parcourt  plus  de  600  myriamètres  (  laoo  lieues) ,  et  elle  reçoit 
plusieurs  rivières  qui  ont  3  ou  400  myriamètres  de  longueur  (6  ou 
700  lieues).  Tous  ces  grands  fleuves  se  rendent  à  la  mer  :  aucun 
dVux  n'a  des  bords  très  élevés.  Ils  nous  indiquent  donc ,  par  la 
lenteur  ou  la  rapidité  de  leurs  cours ,  la  pente  des  pays  qu'ils  tra- 
yersenty  c'est-à-dire  la  différence  de  leur  courbure  avec  la  cour- 
bure des  mers» 

Or,  il  est  facile  de  voir  que  celte  pente  est  en  général  peu  con- 
sidérable ;  car  tous  ces  fleuves  sont  navigables ,  et  leur  mouve- 
ment devient  très  lent  lorsqu'ils  approchent  de  leur  embouchure. 
La  nature  nous  offre  même  à  cet  égard  un  moyen  de  nivellement 
très  sûr  dans  les  effets  d'un  de  ses  plus  grands  phénomènes.  Deux 
fois,  dans  chaque  intervalle  d'un  jour  et  d'une  nuit ,  l'Océan  s'élève 
et  s'abaisse  de  plusieurs  mètres,  par  un  mouvement  régulier  d'oscil- 
lation que  l'on  nommeflux  et  reflux.  Les  eaux  des  mers  ainsi  élevées 
se  pFédpitent  dans  l'intérieur  des  fleuves,  et  remontent  jusqu'à  des 
distances  considérables  de  leur  embouchure.  Dans  l'Amazone,  par 
exemple,  elles  s'avancent  à  plus  de  100  m3rriamètres  (200  lieues). 
n  est  donc  démontré  par  ce  fait  que  la  pente  des  fleuves  diffère 
peu  de  la  courbure  de  l'Océan  :  d'où  il  résulte  encore  que  la  con- 
vexité des  continents  est  à  peu  près  la  même  que  celle  des  mers. 
16.  La  rdndeuf  de  la  terre  se  manifeste  encore  d'une  manière 
très  frappante  dans  plusieurs  phénomènes  que  présente  la  lune  ; 
mais  ceci  exige  quelques  notions  préliminaires  pour  être  entendu. 
On  sait  que  la  lune  éprouve  ,  dans  l'étendue  et  l'éclat  de  sa  lu- 
mière, des  variations  très   sensibles  auxquelles  on  a  donné  le 
nom  de  phases.   Elle  paraît  successivement  sous  la  forme  d\m 
croissant ,  d'un  demi-cercle ,  d'un  cercle  parfait ,  après  quoi  son 
T.  I.  21 
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disque  s^échancre  et  diminue  peu  à  peu  comme  il  a  augmenté.  Ces 
y saiàûons  périodiques,  c'est-à-dire  qui>se  succèdent  toujours  dans 
le  même  ordre,  ont  de^Tapports  si  frappants  avec  la  position  du 
soleil ,  qu'il  en  réstilte  avec  évidence  que  la  lune  est  un  corps  ar- 
rondi et  opaque  que  le  soleil  éclaii^  ;  et  don^  la  face  tournée  vers 
nous ,  tantôt  éclairée,  tantôt  obscurç ,  ou  en  partie  Fun  et  Fautre , 
selon  la  station  du  soleil ,  offre  toutes  les  apparences  que  nous 
observons.  En  effet,  cette  supposition  représente  si  naturellement 
les  apparences ,  comme  nous  le  ferons  voir  par  la  suite,  qu'il  de- 
vient impossible  d'en  douter. 

La  lune  n'étant  point  lumineuse  par  eUe-méme,  mais  par  la  seule 
lumière  qu'elle  reçoit  du  soleil ,  s'il  arrive  que ,  par  l'effet  de  son 
mouvement  propre ,  elle  vienne  à  passer  entre  cetastre  et  la  terre, 
il  est  évident  qu'elle  doit  nous  le  cacher  en  tout  ou  partie.  C'est 
en  effet  exactement  ce  qui  a  lieu.  La  lune  parsut  alors,  sur  le  dis- 
que du  soleil  comme  upè  tache  n^ire ,  et  nous  empêche  de  voir 
cet  astre ,  ou  au  moins  nous  prive  d'une  par^e  de  sa  lumièrç.  Ce 
phénomène ,  c|iie  j'ai  déjà  mentionné  dans  l'exposition  générale 
du  chap.  I ,  s'appelle  une  éclipse  de  soieU, 

Quelquefois  aussi  on  voit  la  lune  s'obsc^ircir  tout  à  coup  dans  le 
'  ciel;  ety  dans  l'intervalle  de  quelques  heui^,  perdre,  pui^  reprendre 
successivement  sa  lumière.  Le  bord  de  son  disque  qui  .disparaît  le 
premier  est  aussi  le  premier  à  repaifaître ,  précisénia^it  conmie  il 
arriverait  à  un  corps  opaque  et  éclairé  par  un  flambeau  s'il  entrait 
dans  l'ombre  projetée  par  xm -autre  corps.  Ce  phénomène,  que  l'on 
nomme  une  éclipse  de  lune,  n'arrive  jamais^que  dai^le^temps  oà 
la  lune  paraît  entièrement  éclairée  et  opposée  au  sole3«  U  est 
naturel  d'en  conclure  que  la  ferre ,  ^lai|rée  d'n^n  côté  par  le  so- 
leil, projette  derrière  éttgy  dans  l'espace,  une  ombre  dans^laqudle 
la  lune  pénètre  lorsqu'elle  s'éclipse.  0 

C'est  la  forme  de  cette-ombrç  projetée'sur  le  disque^de  la  lune 
qui  rend  sensible  la  rondeur  de  la  terre.  Lors^e  la  lune  com- 
mence à  y  pénétrer,  la  plus  grande  partie  de  son  disque  est  encore 
éclairée  par  le  soleil.  0ette  partie  lumineuse  ne  paraît  pas  termir 
née  par  une  ligne  droite,  comme  cela  arriverait  si  le  contour  de 
l'ombre  terrestre  était  rectiligne.  Elle  a  la  forme  d'un  croissant. 
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dont  la  convexité  est  tournée  vers  la  partie  éclairée  de  la  lune. 
Cette  convexité  indique  évidemment  la  rondeur  del'omb»!^  ei  par 
conséquent  la  rondeur  de  la  terre  qui  là  projette.  La  même  appa^ 
rence  se  reproduit  encore  lorsque  la  lune  commence  à  se  dégager 
de  Tombre  terrestre. 

17.  En  réunissant  les  ^résultats  de  pes  obsewations  avec  ce 
qu'ont  appris  les  voya^  maritimes ,  on  peut  conclure  avec  certi-^ 
tude  que  la  terre  et  les  eaux  forment  une  masse  arrondie  dans 
tous  les  sens  et  isolée  dans  l'espace. 

18.  Quoique  cette  conclusion  soit  très  certaine ,  puisqu'elle  se 
déduit  logiquement  de  faits  bien  constatés,  on  a  peine  à  concevoir, 
que  la  terre  soit  ainsi  isolée  et  soutenue  d'elle-même  au  milieu  de 
l'espace.  Gela  vient  de  ce  que  nous  généralisons  ici  mal  à  propos 
ridée  de  la  pesanteur  que  nous  remarquons  dans  les  corps  situés 
à  la  surface  de  la  terre.  Il  n'en  résulte  pas  que  la  terre  elle-même 
doive  tendre  vers  tel  ou  tel  point  de  l'espace.  Ainsi ,  lorsque  l'ob- 
servation nous  apprend  qu'elle  se  soutient  d'elle-mêm^ ,  libre  et 
isolée,  il  n'y  a  rien,  dans  les  phénomènes  de  la  pesaoîeur,  qui 
doive  nous  porter  à  en  être  surpris. 

19.  Bien  plus,  puisque  la  terre  est  arrondie ^  les  divers  peuples 
qui  l'habitent  ont  la  tête  tournée  vers  différents  points  du  ciel.  Il 
en  est  donc  qui  nous  sont  absolument  opposés,  et  dont  les  pieds 
sont  aussi  opposés  aux  nôtres.  On  les  nonune  pour  cette  raison 
antipodes,  et  chaque  pays  a  les  siens.  Cette  disposition  parait  très 
singulière ,  mais  elle  n'en  est  pas  moins  réelle.  J'ai  pl^cé  ici  ces 
considérations  pour  mqatrer  qu'il  ne  faut  pas  s'étonner  des  vérités' 
nouvelles  <me  l'obsengition  et  l'expérience  font  découvrir.  La  sur- 
prise qu'elles  causent  vient  ordinairement  de  ce  que  nous  regar- 
dons comme  des  choses  générales  celles  auxquelles  nous  sommes 
accoutumés.  C'est  là  un  préjugé  dont  il  faut  se  défaire,  et  qf^i  se 
dissipe  à  mesure  que  l'on  acquiert  l'habitude  d'observer. 

Au  reste,  lorsque  nous  serons  plus  avancés  en  Astronomie,  la 
rondeur  de  la  terre  ne  nous  of&ira  plus  rien  d'extraordinaire. 
Car,  ainsi  que  je  l'ai  annoncé  déjà,  en  observant  les  astres  avec  des 
télescopes  qui  agrandissent  b^au^oup  leurs  images,  on  a  remarqué 
sur  plusieurs  d'entre  eux  des  phénomènes  qui  prouvent  aussi  leur 

2.  . 
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rondeur.  De  oe  nombre  sont  le  soleil ,  la  lune  et  les  planètes.  Si  la 
même  épreuve  appliquée  aux  étoiles  ne  parvient  pas  à  leur  donner 
des  dimensions  sensibles  ;  cela  peut  être  FefFet  d'une  excessive 
distance  ;  et  il  n'^n  résulte  rien  d'incompatible  avec  une  configura- 
tion sphéro'idale.  La  rondeur  de  la  terre  y  qui  paraît  si  singulière 
au  premier  coup  d'œil  ^  n'est  donc  qu'une  propriété  qui  lui  est 
commune  avec  beaucoup  d'autres  corps  y  isolés  comme  elle  dans 
l'espace  infini  des  deux. 

20.  La  terre  étant  convexe,  les  perpendiculaires  menées  aux 
divers  points  de  sa  surface  ne  sont  pas  parallèles  entre  elles;  elles 
convergent  vers  son  intérieur  (vof.  fig.  2).  Si  elles  se  croisaient 
toutes  au  même  point ,  la  terre  serait  spbérique.  Généralement ,  la 
manièfe  cfont  elles  s'iticliiient  les  unes  sur  les  autres  indique  la 
forme  de  la  courbure.  Car  si  l'on  conçoit  Une  ligne  droite  flexible 
jiB,  fig.  I ,  à  laquelle  on  mène  phisieurs  perpendiculaires  i^, 
P'p'y  P'p" y  aux  points  My  M! y  M'y  tant  que  cette  ligne  restera 
droite,  les  perpendiculaires  seront  parallèles  entre  elles.  Mais  si 
elle  vient  à  se  courber  dans  un  plan ,  comme  la  fig.  2  le  repré- 
sente^ les  perpendiculaires  se  rapprocheront  les  unes  des  autres  vers 
l'intérieur  de  la  cduil)e,  eil  s'écartant,  au  contraire,  du  eôté  op- 
posé ;  et  ce  changement  de  direction  sera  d'autant  plus  marqué  que 
la  courbure  sera  plus  forte.  La  direction  de  ces  perpendiculaires  est 
donc  une  chose  très  nécessaiî'e  à  déterminer  relativement  à  la  suif- 
face  terrestre.  Or,  elles  sont  indiquées,  dans  chaque  lieu;  par  là 
direction  que  prennent  les  corps  graves ,  abandonnés  librement  à 
l'action  de  la  pesanteur;  car  c'est  un  résultat  d'observation  que  la 
chute  des  corps  se  fait  toujours  perpendiculairement  à  la  surface 
des  eaux  tranijuilles ,  qui  indique  partout  lai  forme  de  là  surface 
terrestre,  abstraction  faite  de  ses  inégalités. 

21.  Comme  ce  fait  est  le  base  de  toutes  les  connaissances  que 
l'on  a  acquises  sur  la  figure  de  là  terre  et  les  mouvements  célestes, 
il  importe  d'en  établir  la  vérité  par  des  épreuves  rigoureuses* 
Cela  est  d'autant  plus  nécessaire  que  la  direction  de  la  chute  libre^ 
fixée  par  ces  épreuves,  fournit  pour  chaque  lieu  de  la  terre  une 
droite  physiquement  observable,  qui  est  l'élément  fondamental  du 
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système  de  coordonnées  géométriques  auquel  les  astronomes  rap- 
portent les  directions  de  tous  les  rayons  visuels  menés  aux  divers 
points  du  ciel.  Cette  détermination  importante  sera  l'objet  du 
chapitre  suivant. 


!22  ASTaOHOJflE 


CHAPITRE  IIL     ; 

Détehnination  de  la  direction  suivant  laquelle  la 
pesanteur  s^exerce  en  chaque  lieu  de  la  terre;  dé-- 
finition  delà  ligne  verticale  et  dii  flan  horizontal. 
Moyens  de  les  réaliser  expérimentalement. 

SS.  On  aippelle  pesanteur  ou  gravité  la  ibrce  qui  précipite  tous 
les  corps  vers  la  surface  lera;estre  quand  on  cesse  de  les  soutenir. 
Ceâe  force ,'  exercée  sur  toutes  les  particules  matérielles  des  corps, 
compose  leur  poids  totak  Or,  l'expérience  .prouve  que  ce  poids  ne 
vane  pas  d'une  manière  appréciable,  (piand.  on  désagrège  le  corps 
pesant ,  et  qu'on  le  subdivise  en  un  nombre  quelconque  de  parties 
infiniment^  petites.  Le  poids  total  est  donc  la  somme  des  forces 
élémentaires  qui  sollicitent  chaque  partie  isolément  ;  et  ainsi  ces 
force$  s'exerèent  sur  ces  parties  suivant  des  directions  sensible- 
ment parallèles  enti*e  «lies.  Aussi  observe-t-on  que  la  chute  libre 
s'opère  pour  tous  les  corps  en  direction]^ ^nsiblsiment  parallèles* 
dans  un  même  lieu. 

Mais  l'exàctilude  de  ce  parallélisme  peut-être  prouvée  expéri- 
mentalement par  une  de  ses  conséquences  physiques,  avec  bien 
plus  de  rigueur  que  par  l'observation  .directe.  Lorsque  des  forces 
parallèfes  sollicitent  tous  les  points  d'un  système  matériel,  on  dé- 
montre en  statique  qu'elles  peuvent  se  composa  en  une  résultante 
unique ,  égale  à  leur  somme ,  et  dont  la  direction  passe  par  un 
certain  point  du  système  que  l'on  notnmf  le  centre  des  forces  pa- 
rallèles. Donc ,  si  la  gravité  s'exerce  avec  cette  condition  de  paral- 
lélisme, il  doit  y  avoir  dans  chaque  corps^un  pareil  centre  que  l'on 
pourra  nommer  centre  de  gravité,  et  qui  sera  tel  que,  si  le  corps  est 
soutenu  par  ce  seul  point  avec  une  force  suffisante  pour  résister  à  ' 
son  poids,  il  ne  tombera  pas.  Réciproquement ,  s'il  ne  tombe  pas 
étant  soutenu  par  une  force  unique  ,  on  sera  sûr  que  la  direction 
de  celle-ci  passe  par  le  centre  de  gravité  du  corps. 
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Concevons  maintenant ,  fig.  ^,  un  corps  pesant  M,  de  nature 
quelconque ,  mais  solide ,  c'est-à-dire  dont  les  parties  se  tiennent 
naturellement  agrégées  le$  unes  aux  autres  san^  se  désunir.  Tel 
serait,  par  e^î^êmplèy  un jnorceau  de  métal.  Désignons  paf^ G  le 
point  connu  ou  inconnu  d^i  sa  masse ,  où  .son  centre  de  gravité  est 
shiié.  A  un  point  quelconque  S  de'sa  surface,  fixons  un  fil  SF 
.  très  fin ,  flexible ,  mais  non  extensible ,  ou  du  moins  résisfttnt  assez 
à  Fextension  pour^Mïiivoir  soutenir  le  poids  du  corps  M  sans  se 
rompis.  Attachons  Aautre.  extrémité  F  de  îce  fil  à  un  suf^rt  fixe 
et  rigi(£è-AB  qui  repose  lui-même  sur  la  surface  de  la  terre,  de 
niaiBère.â  fie.  pas  {Pouvoir  être  entraîné  vers  elle;  et  après  avoir 
dèsccându  doifcement  le  corpi  M  jusqu'à  tendre  complètement  le 
fil ,  sdtiaDdoiiilc&is^le  à  hiUméme  au  point  lé  plus  bas  où  Vinexten- 
sîbîlité  dUiiS  nons/permetie.dè  l'amener.  L'expérience  prouve  que 
le  corps  M  se  tournera  de  lui-memelkansune  certaine  position  où 
il  s'arrêtera,  et  demeurera  en  repos,  en  tendant  le  fil  suivant  une 
oertaine  ligoe  droite  SD^  La  ré^tance  du  point  fixejT  fera  donc 
alors  éqiûMJbre  au  poids  du  corps  M.  Or,  comme  die  ne  se  trans-  . 
met  jusquià  lui  que  par  l'int^médiairje  du  fil  SF,  qui  se  trouve 
tendu  eilflîgne  droite,  il  faut  que  le  oentee  de  gravité  G  soit  alors 
placé  sur  le  prolongement  de  la  droite  SF,  supposée  infiniment 
mince,  et  qu'en  outre  la  directipn  de  cette  droite  coïncide  avec 
celle  de  la^  pesanteur  qui  s'exerce  éo  G.  Yoilà  donc  un  moyen 
pfaysÂpie  pour  manifester  cette  dernière  direction  avec  -d'autant 
plus  de  précision  que  le  fil  SF  sera*  plus  mince.  L%ppareil  que 
je  vi^  de  décrire  se  nomme  un  fil  à  plomb. 

Cîonôevon^  maintenant  que  l'on  suspende  trois  fils  pareâs  A ,  B , 
D  à  peu  de  distance  '  les  uns  des  autrei  comme  le  représente  la 
fig.  4  9  en  donnant  à  chacun  deux  ou  trois  mètHes  de  longueur;  et 
|Mfoloagëons> indéfiniment,  par  la  pensée,  leurs  directions  propres 
FxOx ,  F^Ga ,  F3G3.  Si  l'on  essaie  de  projeter  par  la  vision  le  fil 
A  dtir  ]e  fil  By  on  verra  qu'il  s'y  aligne  paifaitement ,  et  l'occulte 
dââs  tonte  sa  longueur  sans  aucun  écart  appréciable;  de  sorte  que 
les  .deux  fils  sont  compris  dans  un  même  plan  visuel  AB.  La  mèue 
épreuve  montrera  que  A  et  D  sont  aussi  dans  un  même  plan  AD  ; 
et  enfin  D  et  B*  dans  un  même  plan  DB  ;  toujours  avec  une  égale 
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Figueur.  Or,  si  nous  prolongeons  par  ia  pensée  ces  trois  pians ,  ils 
ne  pourront  avoir  qu'un  seul  poiÂt  commun  G ,  .qui  sera  aussi  le 
lieu  de  concours  de  leurs  communes  sections  A,  B,  D,  coïncidente» 
avec  les  directions  des  trois  fils.  Donc,  autant  (}u'on  en  peut  juger 
par  cette  épreuve ,  les  trois  directions  de  la  pesanteur,  indiquée» 
par  ces  fils ,  vont  converger  vers  un  même  point  ;  ou  sont  paral- 
lèles entre  elles ,  si  ce  poii^t  est  infiniment  éloigné. 

Maintenant  suspendons  un  autre  fil  à  plomb  £ ,  tcmjours  à  peu 
de  distance  de  A  et  B  ;  on  prouvera  de  même  que  A ,  B ,  E ,  se< 
coupent  encore  en  un  seul  point,  lequel  ne  pourra  être  aiRsi  que 
le  même  point  C  où  concourent  les  trois  précédents.  Ge  raisonne- 
ment pouvant  être  successivement  appliqué  à  un  nombre  de  fil» 
quelconque ,  il  en  résulte  que  toutes  les  directions  de  la  pesanteur^ 
observées  ainsi  dans  un  espace  peu  étendu ,  convergent  toutes  vers 
un  même  point  C,  ou  sont  parallèles,  autant  que  les  sens  peuvéht 
en  juger. 

Cette  dernière  restriction  est  indispensable  ;  car  quelque  rigueur 
que  paraisse  avoir  l'épreuve  précédente,  elle  est  fondée  sur  une' ap-^ 
préciation  physique  dont  Texactitude  a  néoessairement  des  bornes. 
D'abord ,  si  le  point  de  concours  C  est  très  ékngné ,  on  ne  pourra 
pas  constater  ainsi  matériellement  son  existence ,  parce  que  la  con- 
vergence des  fils,  quoique  réelle,  pourra  ne  pas  produire  de  varia- 
tion appréciable  dans  leurs  distances  mutuelles  sur  les  longueurs 
comparativement  très  petites  qu'on  peut  leur  donner.  C'est  en  efn 
fet  ce  que  l'on  trouve  quand  on  essaie  de  mesurer  ces  variations. 
Mais ,  en  outre ,  il  se  pourrait  que  les  fils ,  sans  être  mathémati- 
quement deux  à  deux  dans  un  même  plan ,  fussent  si  près  d'y  être 
compris  que  leur  écart  ne  fût  pas  sensible  à  l'épreuve  de  la  vision 
appliquée  à  des  directions  très  rapprochées  les  umes:  des  auti^es.. 
Il  faut  donc  renfermer  les  conséquences  de  ces  expériences  dans 
les  limites  que  leur  assigne  cette  possibilité  ;  et  nous  le  ferons  eu 
disant  que,  d'après  leurs  indications,  les  directions  de  la  pesan-^ 
teur,  observées  dans  un  espace  peu  étendu  de  la  surface  terrestre, 
paraissent  être  sensiblement  parallèles  entre  elles ,  ou  conver- 
gentes vers  un  point  très  éloigné, 

35.  La  direction  de  la  pesanteur,  ainsi  particularisée  pour  chaque 
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point  de  la  surface  terrestre ,  s'appelle  la  verticale  du  Heu  y  et  on 
la  détermine 9  comme  je  viens  de  le  dire,  par  la  direction  du  fil  à 
plomb.  Si  on  la  conçoit  indéfiniment  prolongée  vers  le  ciel  et  vers 
rintérieur  de  la  terre,  le  point  supérieur  où  elle  jpercerait  la  sur- 
face apparente  du  ciel  s'appelle  le  zénith^  Pinférieur  s'appelle  le 
nadir.  Ces  deux  dénominations ,  comme  beaucoup  d'autres  em* 
ployées  en  astroncmiîe,  sont  d'origine  arabe,  parce  que  ce  sont  les 
Arabes  qui  ont  enseigné  à  l'Europe  l'ancienne  astronomie  grecque, 
et  nous  ont  transmis  ses  résultats. 

Tout  plan  mené  par  la  verticale  3e  nomme  un  plan  7>€rîical,  ou, 
par  abréviation,  un  vertical. 

24.  Je  dis  maintenant  que  la  verticale,  ainsi  déterminée,  est, 
dans  chaque  lieu,  normale  à  la  surface  des  fluides  en  repos. 

Pour  le  prouver,  j'ai  besoin  de  rappeler  un  théorème  d'optique 
relatif  aux  images  des  points  et  des  lignes,  vus  par  réflexion  spé- . 
culaire  sur  des  surfaces  planes  et  polies.  Je  le  ferai  d'autant  phis 
volontiers  que  la  réflexion  de  la  lumière  offre ,  pour  la  rectification 
des  instruments  astronomiques ,  des  épreuves  excessivement  pré- 
cises ,  que  l'on  a  sans  cesse  occasion  d'appliquer. 

SoitPP,^g.  5,. un  plan  poli,, au-dessus  duquel  est  situé  un  point 
radieux  F.*  Considérons  un  rayon  lumineux  rectiligne,'et  infini- 
ment mince,  FI,  émané  de  ce  point ,  et  réfléchi  par  le  plan  au 
point  I,  suivant  la  direction  IR.  La  condition  générale  de  la  ré- 
flexion, donnée  par  l'expérience,  c'est  que  le  rayon  incident  Yl y  ^i 
le  rayon  réfléchi  IR ,  sont  dans  un  plan  FIR  perpendiculaire  au 
plan  réflecteur,  et  lui  sont  également  inclinés^ 

Ceci  fournit  une  construction  bien  simple  pour  trouver  le  rayon 
réfléchi  IR  qui  provient  d^un  rayon  incident  quelconque  FI.  Menez 
du  point  radieux  F  une  normale  FN  au  plan  réflecteur,  et  prolongez- 
la  de  l'autre  éôté^fdç  ce  plan  jusqu'à  une  distance  N/  égale  à  NF. 
Par  le  poiiit/^  aitfsi  trouvé,  menez  fl  au  point  d'incidence  ;  /I  pro- 
longée déterminera  la  direction  du  rayon  IR,  réfléchi  en  I. 

Au  Ijçu  d'un  seul  rayon  parti  du  point  F,  concevez-en  un  pin- 
ceau conique  très  mince  ;  la  même  construction  appliquée  à  chacun 
d'eux  vous  donnera  la  direction  du  pinceau  réfléchi ,  lequel  sera 
aussi  un  pinceau  conique  divergent  à  partir  du  même  point  /  quo 
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nous  venons  de  déterminer.  Si  Vœi\  d'un  observateur,  placé  en  O, 
sur  la  direction  de  ce  cône  réfléchi ,  le  reçoit  dans  sa  pupUle,  il 
éprouvera  la  mênie  sensation  que  si  les  ra^rons  qui  ku  arrivent 
émanAÎeiit-réeUeni^lit  du  point  /.  Il  verra  donc,  en  ce  point,  Ti- 
Biiage  du  point;  .l*jidietipt.réelF,  d'où  les  rayons  s(mt  effectivement 
parjtis* 

Muntenant^  ^au  lieu  d'un  seul  point  radieux.  F,  prions  une 
suite  de  p^fiil&ppints»  placée  en  ligi^e  droite,  telle  que.FG,  fig.  6. 
Il  faudra,  pour  trouver  l'image  de  cet  ensemble,  appliquera  chacun 
de^  points  qui  le  camposent  la  précédente  cQn^nu^n,  et  en.  con- 
clure le  lieu  géométrique  de  leurs  images  individuelles»  Or,  si  nous 
effectuons  d'jsbord  cette  opération  pour  lespcûnts  ^xjtrêmes  F,,  G, 
les  centres  de  réflexion/,  g  qui. leur  correspondent  seront  évidem- 
ment compris  dans  le  plan  FNNG,  mené  par  la  droite  rayonnante , 
perpendiculairement  au  plan  réflecteur.  £t  tous  les  centres  de  ré- 
flexion propres  aux  autres  points  intermédiaires  tomberont  entre 
ces  deux-là  sur  la  ligne  droite  fg  qui  les  joint.  Leur  lieu  géométri- 
que, où  paraît  l'image  de  la  droite  FG,  sera  donc  aussi  une  droite 
fg,  égale  en  tout  à  FG,  mais  située  au-dessous  du  plan,  dans  une 
position  inverse,  et  géomiétriquement  symétrique.   Cette   droite 
idéale  conservera  toujours  la  même  place  tant  que  FG  restera  flxe; 
et,  de  quelque  côté  qu'on  la  regarde ,  elle  produira  toujours  la 
même  sepsaiion  qu'une  ligne  droite  réelle  qui  s^y  substituerait.  Par 
exemple,  si  l'on  place  l'œil  dans  le  plan  FGNN,  qui  contient  toutes 
les  perpendiculaires  au  plan  réflecteur,  les  deux  droites  FG  ^fg,  y 
paraîtront  comprises  pomme  elles  le  sont  dans  la  5X)nsti;uctipn.  IV^ais, 
pour  peu  que  l'œil  s'écajrte  de  cette  direction  prédsje,  elles  cesseront 
d'être  comprises  dans  le  même  plan  visuel;  à  moins  toutefois  que 
FG  ne  fût  elle-même  perpendiculaire  au  plan  réflecteur,  comme  le 
rqirésente  la  fig«  7,  auquel  cas  la  coïncidence  dont  il  s'agit  au- 
rait lieu  dan^  toutes  les  directions. autour  de  FG.  Alors  la  droite 
idéale  fg  paraîtrait  toujours  située  exactement  sur  le  prolonge- 
ment de  FG,  mais  dans  uçe.  position  intervertie..  Ceci  offre  donc  un 
caractère  sensible  et  spécial  pour  reconnaître,  par  la  réflexion,  sr 
mie  droite  est  perpendiculaire  à  un  j>lan  poli.  C'est  ce  caractère 
qui  va  nous  servir  pour  prouver  avec  la  dernière  rigueur  que  la 
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direction  dé  la  verticale  est,  en -chaque  lieu,  normale  à  la  surface 
des  fluides  en  repos»  '    . 

5US.  Pour  rappliquer,  prenotis  tm  large  vase  Wifig»  8  y  que  nous, 
recnplirons  presque  jusqu^au  niveau  de  ses- bords  avec  un  liquide 
qol  réfiéchûra  vivement  la  lumière,  comme  ferait  du  mercure,  ou 
de  Teau  noircie.  Je  suppose  le  vase  large ,  parce  que,  dans  le  voi«- 
sinage  des  parois,  le  fluide  prend  une  %ure  déterminée  à  la  foi& 
par  la  pesanteur  et  par  l'action  que  la  matière  du  vase  exerce  sur 
lui.  Mais  cette  dernière  force  y  qui  est  delà  nature  des  forces 
*  chjiiiiques ,  décroissapt  très  vite  avec  la  distance ^ ,  ses  effets  de- 
vienQent  déjà  insensibles  à  une  petite  distance  des  parois  du  vase;, 
et  le  reste  dç  la:  surface  fluide  se  dispose  sous  les  conditions  d'é- 
quilibre déterminées  par  la  pesanteur  seule.  C'est  donc  umque- 
ment  cette  portion  indépendante  des  parois  que  nous  avons,  ici  à 
ébajâieTy  et  jqqus  la  rendrons  d'autant  plus  étendue  que  le  vase  sera 
plus  large. 

Or,  déjà  ^  il  est  facile  de  reconnaître  qu'elle  est  sensiblement 
plane.  Car,  en  regardant  les  images  des  objets  qui  peuvent  s'y  ré* 
fléchir  spéqalairement,'  ces  images  ont  des  formes  exactement  sy- 
métriqaies  à  cdles  des  objets  eux-mêmes,  et  paraissent  situées  à 
égale  distance  de  l'autre  côté  de  la  surface,  précisément  comme 
1^  solides  symétriques  de  la  géométrie.  Ces  relations  optiques  sont 
en^  effet  cdles  qui  conviennent  exclusivement,  à  la  réflexion  opé- 
rée sur  un  plan  poli.  H  en  résulte ,  consnve  cas  particulier,  que  y 
sur  de  tels  plans,  l'image  d'une,  ligne  droite  est  aussi  une  droite 
située  symélriquemfsit  de  l'aube  coté  du  plan  réflecteur,  et  nous 
avijnA  spédalemept  démontré  cette  conséquence  dans  le  paragraphe 
prli«)§d€^.  Or,  imx  l'observe  avec  autant  d'évidepce  que  de  rigujeur 
sujt  tovktfi  h  portion  de  k  surface  fluide  qui  est  tant  soxt  peu 
ébûgnée.des  paàroi$  du  vase.  G^tte  portion  est  àon:Q  sensiblement 
plaae^^Im  j  oomnse  pour  le^pai'allélisme  des  verticales,  nous  devons 
introduire  cet^  resitti^^on.  Caries  méni^  apparences  sensibles 
HibrisilMâeal.«ftcdrç'  si  la  sojrface  Téfléefai$^ante,.au  lie^  d'être 
niathéhiaUfuemànt  plane',  était  seulemeut  sphérifue,  ou  mém<Q 
géiiérabâinêii£s[4iéroiiddle^ayec.un  .tfè$  grand  .rayon.  Or  on  verra 
enieffet^  ^ojat«èrl'heure>  que  c'est  là  le. cas  réel. 
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Maintenant  y  suspendez  au-dessus  de  cette  surface ,  un  fil  à 
plomb  FG;  et,  pour  rendre  les  effets  dé  Finversion  plus  sensibles, 
prenez  pour  poids  tendant  un  petit  cône  homogène  de  métal,  très 
effîléy  ayant  sa  pointe,  tournée  vers  le  fluide  et  presque  en  contact 
avec  lui.  Si  vous  r^ardez  ce  fil  par  réflexion^  vous  verrez  que  son 
image  offre  Fapparence  du  même  fil  renversée  et  dirigée  sur  le 
prolongement  exact  du  fil  réel.  La  verticale  que  ce  fil  réprésente 
est  donc  perpendiculaire  au  plan  réflecteur,  d'après  le  ^  S^- 

Pour  mieux  constater  la  rigueur  de  cette  condition,  suspendez 
hors  du  vase  un  second  fil  à  plomb  F'G'^  et  placez  Pœil  en  O  de 
manière  à  couvrir  exactement  FG.  L'image  fg  se  trouvera  aussi 
occultée.  Mais  en  écartant  Pœil  tant  soit  peu,  à  droite  ou  à  gauche, 
vous  la  verrez  reparaître  ainsi  que  FG;  et  tous  deux  suivront  la 
direction  du  fil  F'G'  si  exactement  que  vous  pourrez  les  rendre  en 
apparence  tangents  à  son  bord  dans  toute  leur  longueur.  Il  sera 
doue  certain  par- là  que  l'image  fg^  quelle  qu'elle  puisse  être,  se 
trouve,  entièrement  comprise  dans  le  plan  vertical  mené  par  les 
deux  fils  parallèles  FG ,  F'G'. 

Cette  épreuve  peut  se  faire  autour  de  FG,  dans  une  direction 
quelconque,  et  elle  a  toujours  le  même  résultat.  C'est-à-dire  que, 
si  vous  suspendez  par  exemple  un  troisième  fil  à  plomb  F'^G'^  la 
nouvelle  image  j^  se  trouvera  aussi  comprise  dans  le  plan  vertical 
mené  par  F'^G"  et  par  FG.  Or,  nous  avons  prouvé,  J  24,  que  les 
centres  de  réflexion  individuels  d'où  cette  image  émane  sont  tou- 
jours situés  géométriquement  aux  mêmes  points  sous  le  plan  réflec- 
teur, de  quelque  lieu  qu'on  la  considère,  comme  si  elle  était  elle- 
même  un  objet  réel.  i)onc,  ici,  le  lieu  de  ces  centres  est  situé  à  la 
fois  dans  les  deux  plans  verticaux  menés  parFG;  ce  qui  le  fait 
coïncider,  avec  cette  ligne  prolongée  sous  la  surface  fluide,  comme 
l'indiquait  le  simple  aspect  de  l'image  formée.  D'après  ce  qui  a  été 
démontré^  §  24,  une  telle  coïncidence  ne  peut  avoir  lieu  que 
dans  le  seul  cas  où  toutes  les  perpendiculaires,  menées  de  divers 
points  de  FG  au  plan  réflecteur,  sont  sur  le  prolongement  de  cette 
ligne  même.  Cette  relation  existe  donc  ici  entre  la  verticale  et  la 
surface  fluide  observée,  conformément  à  l'énonce  qu'il  s'agissait 
de  démontrer  j  c'est-à-dire  que  la  surface  sensiblement  plane  des, 
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fluides  en  repos  y  est,  dans  chaque  lieu,  perpendiculaire  à  la.  di- 
rection de  la  verticale. déterminée  par  le  fil  à  plomb. 

26.  Il  est  facile  de  concevoir  comment  cette  relation  de  perpen- 
dicularité  contribue  à  l'équilibre  des  masses  fluides  soutenues  dans 
des  vases  résistants.  Les  particules  matérielles  qui  composent  ces 
masses  sont  pesantes,  comme  celles  de  tous  les  autres  corps  maté- 
riels. Quelle  que  puisse  être  la  direction  suivant  laquelle  la  pesan- 
teur s'exerce  y  il  est  sûr  qu'elle  sollicite  chaque  particule  suivant 
celte  même  direction.  Ainsi,  lorsqu'on  voit  que  la  masse  entière 
est  en  équilibre,  cela  prouve  que  toutes  les  particules  se  sont  dis- 
posées de  manière  à  ne  plus  pouvoir  céder  à  Faction  de  la  pe- 
santeur, en  s'appuyant  pour  cela  sur  les  parois  rigides  du  vase 
qui  les  renferme,  et  sur  la  résistance  mutuelle  que  leur  fournit 
leur  propre  matérialité.  L'équilibre  étant  aipsi  établi ,  sup- 
{)osez  que  la  masse,  fluide  se  trouve  terminée  en  certaines  parties 
par  une  surface  libre,  dont  la  configuration  ne  soit  influencée  par 
aucune  force  quelconque  étrangère  à  la  pesanteur;  il  faudra  né- 
cessairement que  la  forme  de  cette  surface  soit  partout  perpendi- 
culaire à  la  direction  suivant  laquelle  la  pesanteur  s'exerce.  Car, 
cela  ayant  lieu,  cette  force  ne  tendra  qu'à  enfoncer  les  particules 
de  la  surface  dans  l'intérieur  de  la  masse  dont  l'incompressibilité 
\e%  arrêtera;  au  lieu  que,  si  la  surface  lui  était  oblique,  elle  ten- 
drait à  y  faire  glisser  les  particules,  sans  que  rien  contrariât  son 
effort;  et  ainsi  le  fluide  ne  resterait  pas  en  repos  avec  une  telle 
configuration. 

Cette  condition  de  perpendicularité  subsiste ,  et  suffit  encore 
pour  l'équilibre  de. la  surface,  lorsque  celle-ci  est  pressée  en  tous 
ses  points  par  un  autre  fluide  pesant  spécifiquement  plus  léger, 
comme  l'air  presse  en  tous  points  la  surface  des  eaux.  Car  une 
pareille  pression  s'exerçant  toujours  perpendiculairement  aux  sur- 
faces de  contact,  la  direction  de  son  effort  coïncidera  avec  la  direc- 
tion de  la  pesanteur  si  la  surface  fluide  est  perpendiculaire  à  cette 
dernière  force;  et  l'incompre^ibilité  de  la  masse,  jointe  à  la  résis* 
tance  des  pc^fois  supposées  rigides,  pourra  alors  soutenir  les  par- 
ticules de  la  surface  libre  contre  ces  deux  efforts  réunis. 

27.  Mais,  comment  la  masse  fluide,  toujours  composée  de  parti- 
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cules  pesantes,  pourra-t-elie  se  metlre  et  se  tenir  en  équilibre  si, 
au  lieu  d^étre  contenue  dans  des  vase»    à  paioi»  résistantes  qui 
la  soutiennent,  et  la  limitent  latérsdenent ,  elle  se  trouve  libre 
dans  Tespace  et  i^lée  de  tout   support ,  comme  nous   sMms 
reconnu-  que  cela  a  lieu'  po^  la  masse  générale  ^de^a  terre  et  «des 
eaux?'EIle  te  pourra  encore,  en  prenait  ime  ibme  telle  qiie  sa  siiir- 
fiice  libre  soit  partout  perpendiculaire  à  4a  pesaptènr  ^agissante  efi 
chaque  point,  et ipi*én  outre,  lei  etîùtts  qui  tendetit  àenfôiioer 
normalement  chaque  particide  dé  la  sùffaoe^  égalent  la  réaction  de 
toutes  les  pressions  intérieures  qui  tendent  à  la  soulever,  Faisqoe 
Pensemble  de  la  terre  et  de»  eau3t  estiste  ainsi  isolé  dans  Tespaoe 
sans  que  les  particules  fltddes,  placées  à  sa  sur&cey  montrent  de 
tendance  à  se  mouvoir  latéralement,  il  faut tpieja^gure extérieure 
de  ta  masse  fluide  soie  disposée  suivant  cette  condition  ;  et,  puisque 
nous  la  trouvons  arrondie  en  sph^oikie,'  il  faut  que  la  directic^ 
absolue  de  la  pesanteur  varié  aussi  en  ses  divers  points,  en  lui 
demeurant  toujours  normale,  comme  le  représente  la  figure  9.  Or> 
cette  direction,  que  nous  avons  appelée  la  verticale,  est  ifidîquée  en 
chaque  lieu  par  lefil  à.ploiïib.  Il  faut  donc  que  ces  fils,  et  les  vér- 
tidiles  qu'ils  marquent,  Vdbliquent  entre  eux  enix  divers' point»  de 
la  surface,  qu'ils  sie  tournent  méihe  en  sens  contraire  aux  points 
opposés;  et  que  la  pesanteur  qui  les  dirige  sollicite  ainsi  partout 
les  corps  pesants  perpen^culairement  à  cette  surface,   ou  les  y 
retienne  pressés  par  la  résistance  cpi'elle  oppose  à  leur  pénétràtien; 
S7.  En  conséquence  de  cette  forme  sphéroïdale,.  lorsqu'on  'S^é^ 
iéve  an-dessus  de  la  suifacè  commune  de  la  terre  et  d^  eaftx,  par 
exemple  sur  des  montagnes  ou  en'aérostat ,  on  en  décoiiVïé  iiiie 
étendue  d^^ulaiit  plus  grande  que  Ton  sfen^o^ne  davantage;  et  le 
cône  de  rayons  visuels^  qui  limite  qette  étendue  par  son  contact 
avec  là  surfiace,  s'incline  aussi  de  plus  eH  plus  sur  la  verticale^  de 
l'observateur,  comme  le  représente  la  figure  i6<  Iol  courbe  de  een- 
tact  ainsi  fonnée  parait  toujours  sensiblement  circulaire  tetÀur  de 
l'observateur;  ce  qui  confirme  encore  touS'les  autres '^dices  par 
lesquels  nous  avons  déjà  reconnu  que  la  forme  générale  de  la 
masse  terrestre  est,  sinon  une  sphère  exacte,  du  moins  un  sphé- 
roïde arrondi  dont  le  rayon  est  très  grand  comparativement  aux 
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aspérités  qui  le  recouvrent,  quoique  ces  aspériliésnousparaûveàt 
énomiçs  quand  nous- les  comp^grons  à  nos.propres  dtniensions  (*y 

98.  L'étendue  de  la  surface  visiUe  yariant  ainsi -avec  la  hauteur 
du  point  d'observation,  elle  se  réduirait  i  un  point  mathématique 
si  l'on  pouvait  se  figurer  ua  observateur  dont  Foeil  fût  placé  à. la 
sui^ace  même  de  la  mer.  Pour  conserver  l'exactitude  des  expres*- 
sioDS  parmi  ces  irrégularités,  on  est  .convenu^  en  astrmuomie, 
d'appeler  horizon  un  plan  mené,,  par  l'œil  de. l'observateur,  per- 
pendiculairement à  la  verticale.  Ce  plan  est  {supposé  indéfini  et 
prolongé  dans  tous  Jes  sens.  Dans  la  figure- 1 o,  HOÂ représente 
l'horizon ,  et  Fangle.HOH',  inclinaison  extrême  du  rayon  rvisuel  an- 
dessous  de  ce  plan ,  s'appelle  la  dépression  de  Thorison  apparent, 
ou  amplement  la  dépression  apparente >  Cet  angle  est  toujours 
beaucoup  plus  petit  qu'il  ne  parait  ici  dans  la  figure  où  l'on  a 
été  obligé,  pour  le  rendre,  sensible,  d'exagérer  les  dimensions  de 
la  montagne  comparativement  à  celles  de  la  terre.  (*'^). 

M.  En  généralisant  ces  dénominations,  tout  plan  mené  perpen- 
diculairement à  la  verticale  d'un  Uëu  s'appelle  en  astronomie /^/a/i 
horizontal  y  et  toute  ligne  droite  tracée  dans  un  pareil  plan  est  dite 
ligne  horizontale.  Il  est  évident  qu'une  telle  ligne  est  sensiMement 
perpendiculaire  à  toutes  les  verticales  menées  par  sies  différents 
points ,  dans  une  petite  étendue  autour  de  la  verticale  primitive. 

Ce  caractère  permet  de  tracer  les  lignes  horizontales ,  et  de  léi 
reconnaître,  pouï  telles,  par  un  procédé  très  simple  .et  très 
usuel,  représenté  fig,  xi;  Construisez  un  plan  de  métal  bien 

.         .,-...■•  f  • 
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(«)  La  moDtagne  du  Mongo ,  en  Espagne ,  sur  les  bordt'de  la  Méditer- 
ranée ,  élevée  de  727  mètres-,  sVperçoh  de  la  mer  comme  uiie  petite 
lie  à  ao  lieues  de  distance  ;  et  réciproquement ,  du 'haut  du  Mongo ,  on  dé<>- 
couvre,  à  tio  lieues  dans  Péloignemeut,  les  tles  dlviza  et  de  Fermentera, 
qui,  du  rivage,  ne  sont  pas  visibles.  Au  Mexique,  la  cime  toujours  neigée  du 
pio  dXhûava ,  qui  a  53o5  mètres  de  hauteur ,  se  découvre ,  suivant  M.  de 
Humboldt,  à  une  distance  de  60  lieues.  Un  observateur  placé  sur  le  pic, 
verrait  donc  aussi  son  horizon  s^étendre  à  60  lieues  autour  de  lui. 

{**)  En  supposant  la  hauteur  de  la  montagne  égale  à  celle  du  Ghimboraço, 
et  la  r^résentant  par  deux  millimètres ,  comme  on  Ta  fait  dans  la  figure  10, 
il  faudrait ,  pour  cons^ver  les  proportions  réelles ,  donner  à  la  terre  un 
rayon  égal  à  a^^4»  ^^  environ  8  pieds  de  roi ,  mesures  anciennes. 
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drossé,  assez  épais  pour  ne  pas  se  fléchir,  et  donnez-lui  la  fomrie 
d'un  triangle  CAB  ayant  les  côtés  CA,  CB  exactement  égaux. 
Marquez  le  point  D  milieu  de  AB ,  et  tracez  une  ligne  fine  CD  qui 
se  trouvera  ainsi  perpendiculaire  à  la  base  AB.  Percez  sur  CD 
deux  trous  très  fins  P,  P';  et,  entre  P'  et  D  pratiquez  une  ouver- 
ture 00  beaucoup  plus  large.  Prenez  ensuite  un  fil  à  plomb  très 
fin  dont  vous  passerez  l'extrémité  supérieure  à  travers  le  ]ietît 
trou  P ,  le  retenant  ensuite  par  derrière  au  moyen  d'un  nœud , 
et  laissez  pendre  ce  fil  de  manière  que  le  poids  G  qui  le  tire  se 
présente  devant  l'ouverture  00.  Cet  appareil  sera  ainsi  sem- 
blable au  niveau  vulgaire ,  que  les  maçons  emploient.  Disposez-le 
en  telle  sorte  que  le  fil  à  plomb,  par  sa  tendance  libre  et  natu- 
relle, se  trouve  coïncider  avec  la  ligne  PP'  ;  ce  que  vous  reconnaî- 
trez lorsqu'il  viendra  battre  contre  cette  ligne,  ou  qu'il  oscillera 
également  autour  d'elle  dans  les  petits  mouvements  qu'il  éprou- 
vera. Cette  coïncidence  ayant  lieu ,  la  ligne  PP'  sera  verticale. 
Conséquemment,  AB  qui  lui  est  perpendiculaire  sera  horizontale  ; 
et,  si  vous  tendes  un  long  fil  HH,  de  manière  qu'il  coïncide  en  di- 
rection avec  elle,  ce  fil  se  trouvera  horizontal  aussi  dans  toute  sa 
longueur,  du  moins  s'il  ne  se  fléchit  pas  sensiblement  sous  son 
propre  poids. 

La  détermination  ainsi  obtenue  sera  d'autant  plus  juste  que  l'on 
aura  fait  le  plan  ACB  plus  grand,  les  côtés  CA,  CB  plus  précisé- 
ment égaux,  la  droite  PP'  plus  fine,  et  plus  sdigneusement  per- 
pendiculaire sur  le  milieu  de  la  base  AD.  Quoi  qu'on  fasse ,  ^  les 
résultats  seront  infiniment  éloignés  du  degré  d'exactitude  que  l'as- 
tronomie exige  et  peut  attendre;  mai^  i)s  fourniront  du  moins  les 
éléments  grossiers  d'ime  première  isippréciation  que  nous  perfec- 
tionnerons progressivement  par  des  méthodes  de  plus  en  plus 
délicates ,  jusqu'à  ce  que  nous  arrivions  enfin  à  cette  rigueur 
presque  idéale,  que  je  ne  pourrais  pas  même  faire  en  ce  moment 
concevoir. 

Si  l'on  suppose  que  le  plan  CAB,  et  la  droite  horizontale  HH  , 
tournent  simultanément  autour  du  fil  à  plomb  PG ,  ce  fil ,  coïn- 
cidant toujours  avec  la  ligne  PP' ,  HH  engendrera  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  verticale  PG ,  conséquemment  horizontal  au  point 
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î).  Par  recîpfef^e^  si  i*on  con^^ît  autour  .de  P,  un  plan  ^el,  qu'en* 
j  posantes  ^àdps  tou|t  les  fbn?,  ou^^yjjen^t  dans  deux  sens  dif- 
férents, le  fil  PG  rc»te  sûr  la  droile  PP',  le  "^an  sera  horkontal. 
C'est  réprj^uve  pratiqua,  quç  PonT  ripploie  dans  VâiChitectupe  peur 
rendre  un  tea:aiii  plàps4|pde  viiVf^.  **      ^  - 


simpie,  pour  tracer  cu^tuesps^  ui^rugne  oroice  nQnzontaie.,  au 
ftioyen  de^rinstmiiieijit  yuigàirtaient.app^«in  ni^au  d'eau,  U  se 
cona^uKe  d'un  tu^  métallique  creux  W^^^ayant  epviron  ui>  métir^ 
d^ongueiy^jatt^amètre  ii\tépeu#  de  deux -ou  trois  ceutimètres^ 
AnxdeuK  liQiits  'Ç,  t^n  a  luté  à  anglesdroit^  dfllK  fÊkh&  d^  verre  de 
méine  àÊSûÈ^i/ofe^  ce  ^i  fom^e  un  canal  contins  à  branches  re^i^r-     * 
bées  ^i^çtiÉigulair^ent.  On  remplit^  canal  ^aii,  non  pay  en* 
tièrementy  mais  atûez  pour  que  I^  étant  à  peu  près  horizontal , 
la  ^tirface  libre  de  l'etu  s'élève  en  ££  dé  nugdîère  à  être  visible 
sans  d^)ordqÉ'^|Xofsque ,  après' Adques  oscillations,  .le^^cmide 
s'«a  mîk  çij^ 'éqiiiribre  Jn  ikoitetE,  menée  Ui^en^éilenm aux 
âeujL  Hi&pisques*,.est  Ig^montaie.  Donc,  en' suivait  c#  alignement 
par  un  rasÊùfk  vi^el  ffrolongji^^  detlK  côtés  "du  niVeau ,  on  «peut     /l 
détermi^er^es point^H  qui ir  sont  situés;  et  joignant  ces  points 
g^r  une  droite ,  «lie  sera  hJt'veontale  auflsi.  ,  ^ 
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S/stqne  ♦  Vfe    coordorméesk  rectiUgnès  emflojrées  en 

usironomiê  pdUr  fixer  Ug  direcffàns  relaiiifes  des 

^  rajçons  visuels^  Defimtiou  de  ia- ligne  méridienne  ^ 

et  de  la  p^pendiçulaire  menée  par  tes  points  est 

*    et  ^ouest.  »  *    .  '  '  '. 

3(f.  Noui»  venons  €)e  constata  pur  des  preuveé'cerUâQe»<^  qu*  k 
systèiqe  géoéi^l  aes  eaux  et  d^  bi  terre  hdbitabie  est  un  cofps  ée 
forJiae  sjihéroîdale  dont  toutes  les  parties  sonf^retônves  «osemMe 
par  ^  la  pesanteur  jpii  presse  chacune  d^elleMTQrs  la  masse  entière. 
Ncyiia  ^ons  reeopnu  en  outre  "xpie  ce  sphércMe  e^te  iaolé  «bas 
Tespaèèi  à  une^rande  distance  de  tous  lea^astre$'  4u  cid.;  lesquels 
êemUent  tov|irner|pel|>étuellenien€  autour  de4ui  par  un  tpoÙYeiiieiit 
de  révolufioti  simultané'  et  ^éral  dq|»t]^  pha^  s'aq|PlQplisseQ| 
dans  rinteryalle  d'un  jouret  d'une  nuifc. 

L'expvq^on  de  douté  que  je  vieç^  d'emplo^ner  en  éift>nçant  ^ 
dernier  phénomène  p^ut^causer^quolfue  surprise.  Car  4e  moi^ve- 
ment  (le  révolution  du«iél  ft  présente  à  nos  regards  comme  un  %it 
évident.  Mais  lorsqu'on  e^âimine  les  conditions  ttiébaniq^es  dont  la 
réunion  serait  néc^sÂre  pour  l'opérer,  on  arrive^bientpt  à  douter 
qu'il^it  réel.  «  « 

En  effet,  cette ^réyotaition  simultané^ de'  t«us  V^  Skstres,  elle  s'ac' 
complit  ^'sè  rén^te  perpétuellem|pt  ,^aàs  âi^gèr  en'rien  leurs 
positio||S^relatives,  q^sont  encererà  présent  tell^  que  tes  décrivait 
PtoÉmée  il  y  adhc-sept  cents  ans.  Cette  constipée  d^ekttions  exige 
donc  une  caitsc^h^sique  qi^  la  maint^ne  et  qui  lie  ainsi  tous  les 
^stres  entre  eux.  Mais  leursVmutuelleâ  occukatioilf  nous  ont  fait 
connaître  qu'ils  sont  placés  à  d'inégales. distances  de  )|l, terre;  la  luQe 
moms  loin  que  le  sçiJlil  et  les  planètes;  les  plapètes' moins  loin  que 
4es  étoiles  fixes;  et  celle^i  dans  un  élgignement  immense  où  tmitë 
la  puissance  de  nos  télescopes  ne  peut  nous  les  faire  apercevoir  que 
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entame  de  simples  poiats  sans  Amension  apuoreciable.  Toutefois^ces» 
|K>fiits,  qiH  pemrent.éti^*  àut^tMe  sSleSs,  son»  au8si1^d'llle|giks  . 
distances^e  nous.  Car  depuis  qu^on  fes  observe  avec  le  télescope , 
on  efi  a  VU  quelques-uib  se  recouvrir  mutuellement  puis  jS^lTsé» 
parÇr^ar  suite  de  déplacementârektifs  qui  peuvent  être  très  <M>n- 
sidérables ,"  quoiqu'ils  lyxus  soient  à  peine  per^ptibl^  dans  ^élbi» 
gnement  oà  nous  les'  ^yons  (*).  Puis  dcftic  qiie  tous  ces  corps  se 
sui^At  et  s'sftdomp^nent  pendant  chaque  ré^lutroiÇ^diurne  du 
d'à,  en  AfTiimt  IbuJoilH  à  nos  re^1>irds^es  mêmes  feh^tions  4e.  po- 
sition  o|lMquey41  faut,  si  ce  mouvem&test  réel,  que  chacun  d'eux 
ait  une  viteAe  ahsqlué  de  circulation  diurne,  exactement  proportion- 
nelle à  sa  Hisânçe  de  la  terre  ;  e^ ,  par  ume  cojiséquence  nécessaâfe, 
.  il  faudra  qtlë  le  seul  sphéfoïd*  terrestre  exerce  un^pJBuvpiir  quel- 
conque, qui  lui  soitf^ropre;  pour  produire,  gra4uer  et  maintenir 
cette  proportion  'de  mouvement"^  exacte >  entre^  tous  lès  millions 
d'a&tres  qui  tournent  ain^  eontiituellem*ént  autour  de  la  terrS  dans 
les  profondeurs  dis  ciétix.  .  ',  #   ^ 

(Quoique  Tidéé  d'un  te^  pouvoir  ne  présente  pas,  à  S%.rigteur^* 
une  imposs^ilift  mécanique  absoltte ,  elle  *est  au.  mçiris  cTuiys 
efifrayante^colngflica^tjpn  ;  et  le  résultais  en  est  cotitraire  à  toutes 
les  'analogies  que  jpréseiite  l'universalité  des  autres  mouvements 
physiques  observ^les.  tar  on  n'y  voit  jam^s  ainsi  un  seul  corps , 
ou  une  seule  particule  matérielle,  régir  un^ infinité  d'autres  f^ar- 
dcxiles  *)>ar  9à  seule  puissance ,  éï  leur  imprimer  un  naoùvement 
comiîitm  de  circulation  Hutourd'elle,  sans  qu'il  se  manifesté,  entre 
les  particbips  ainsi  ^j^uencéâ ,  aucune*  réaction  quelconque  dé- 
pdidantéde  leurs  distances  mutufllesf  de  sorte  crawles  se  montrent* 
"inerte»  et  insensibles  pour  toute  autre  force  que  poi^r  le  pouvoif^ 

> Z ■   ■     ■      »  ■  — ^ ■ « — ;-» *   » 

(^  £^Çi  ^  ^VP  obs^^é'  è«r  l0|  étoiles  appelées  Atlas  c^  la  constellation 
des  PlAades^  M.de  la  constellation  d^âerdbîe;  «*de  ^'constâl^tion|4"  l^ion;  *> 
>de  là  CQ&tetlatiôn  deVla  Çoâronne,  ^  de  -la  cônstçllatfon  de  la  yîerge. 
T(4|tes  ces  jétoiles,.yj|^é8  dans  deir  t^f  èscopes  très  puiB6aiits*,ont^rii  autrefois 
do^jMes,  c^st-à-dire  composées  de  d6UK.astces  distincts,  séparéf^par  un* très 
petli  angje  vi8i|pl.  Depuià  lors^  .les  doux  composantes  d%ces  groupes  bi- 
naires se  sont  rapprochées,  réc%ivertes,.çnfin  séparées  de  nouveau.  A^ip/ro^f 
adressé  par* M:  So-u^e^  l(.  d'Ou^aroff.  àaint-Pétersbourg,  1837,  pag.  5o. 
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«central  de  Ja  particule  qui  les  régit.  Ces  àeuj.  caractères  ^  dùh^ 
M^a^'  aMolumeift  excepCiotinelle  >  ^  exençant  avec  une  compli-^ 
cation  excessive,  doivent  une  ^extrême  improbabilité  f>hYsigue  à 
re5[|iUcation  quilles  nécesshe;  çt,  qctoiqa^el^  semble  ayoir^*^ur 
elltf  le  témoignage  des  sens^  avâllt  de  consentir  à  Padmettre,  il 
faut  Chercher  si  lés  pémes  apparences  observables  ne  pourraient 
pas  être  opérées  par  l^elqtie  autre  coînoin^son  mécanique^ 
ex^mt>te^(9  si  étranges  conditions. 

Ofy  en  effet  il  y, en  a  une'qni  rçproduiraif  toul^  les  apparences 
exactement  les  mémesT,  avec  une  simplicité  admirable.  Elle  tat^ 
siste  à  supposer  que  la  révolution  diurne  du  ciel  tl'orfknten  oc^-^ 
dent  n'est  qu'une  aj^affJtce^  optique,^  cnusée  par  i{n  mouvenient 


de  rotation  ^l  de  la  terre  sur  eHe^mefhe  en  sens  oppose ,  c  est-o 

♦  *  •    ^'       ',       •-  ^ 

dire  fie  Voecideht^ers  l'orient,  .         ..        , 

D'abord  y  quant  à  la  conservation  des  apparehde»,  elle  est  évi-» 

demment  coinpléte  dans  cette  manière  de  les  concevoir;  et  même  , 

a  Jes  discu^ei^logiquement^  aucune^de  Içurs  particularités  n4n^iç[^ 

-^  c'est  I&i!jel  qui  tourne  ou  la  terre.. I?esprit  se  porte  tf ab^rd  à 
U  premxèpe  de  ces  dey^r  suj^positions  y  par  l'habitude  que  toute 
notre  vie  nous,  donne  -de  vt)ir  les  mouvements  des,c6rps  terrestres 
s'opérer  autour  de  nous  comme  si  la  .terre  était  ^e.  Et  ,^si  en  éQ^t 
*  elle  tourne  sur  elle-même,  ils  ^urneront  aussi  avec  elle  sans  que 
leuis  déplacements  ^latifs  en  reçoivent  de  modifications  ^nnbles 
dans  les  observations  générales  qtie  i^us  en  faisons.  M&is  alors  tomte 
la  compii^aâon  du  mouvement  diuAie  desastres  disparaît  tââfi  que 
les  difficultés    physiques  «gu'elle  eàtraîne,  j^uisqu'illi  .<{evietinent 

'étrangers 11  ç^te  révolution  apparente ,  etn'ool  plus  d'autres  mou- 
vements que,-  ceult  qui  peuvent  individuellement  leur  appartenir. 
.  ^  Q)liant  à  Impossibilité  que  le  sphéroïde  terr&tre  lâi}me  ainsi  cons- 
tammeilt  sur  lui-même  avec  tous  les  corps  fixés  à  sa^urface  par  la 

apesanteur/ bien  )oû\  d'être  ^vÛ^^^  ^  ^^^  «URBcultés^itiëcai^uéSy 
elle  eslt  au  '  contrài|e  ti^s  conforme  aux  k>&  igénarâes  des  iribùve- 
ments.  âar'^oiir  qu%n  j^rps  matériel,  isolé  «kns  l'espabe,  ne 
tourne  paAinsi  s^r  Ibi-mênm ,  il  faut  qù'îl  n'ait  jamais  été  solâdté 
par  aucune  force  étrangère^  ou  que '^  s'il  Fa  été,  la  .résultante  des 
forces  qiK  oot  agi  sui^  lui,  se  soit  toujours  ^irigép  rigou1*etrsemeDi 
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suivait  son  centre  <|p  gravité^^De  sorte  que  l*inunobilké^  d'un 
tel 'corps,  et  sa  non-rotation  sur  ^-mésme^  sontidcft  ""circons- 
tai)jpes  tout-'S^Alit  exceptionnd^.^ifssi^^^ouvrirons^us  JSientôt, 
par  le  télescopa ,  qpie  tous  les  asirel  aux^eb  dbus  pouvons  aper^ 
cevoir  un  disque_lftpparent\  sensible^  '  touAeift ,  sur  eux-mêmes 


c^juquemen Aimpre«*el  ph^îquement  analogique,  qu^  le  ^heroide 
tereestre^ait  ai&si,  Qomnote,cef  astres,  un  tnouvement  dç  i^ta- 
tion- sur  lui  iMcme ,  •  l^yiel  s^acoMfplMSaat  dâlhs  IHnteirvalle  «iKun 
joa^  et  d'uqi^  uuit ,.  nous  fera  voir  tms  les  âstre^du  «dâTcohiBie 
toiunant  enseflwle^autpur  de  làJInrreen'seBs  oofitrpire^  «dans  le 
niîSie  iiHerv^lle  de  tempsw-  .  '  •  •      • 

Touti^ siiaajà  et  aatureHeque^soit  cette  conci|(^tkNi,  Il  a  fal^ji»  k 
TespiTthumaio  desQ^ers  données  d^oDservadqps. et  de  mé«Gta- 
tîqps  pour  y- parvenir.  Ceux  des  anci^,|iihi)QSO|2h^^qui  ks  pre- 
miers, la  proposèr^t  fuce^  cons%iécés  du  vulgAre  avec  défiance^ 
e|  FimmortelCopeiJpc,  q\à'  la  4t  reyjivre  en  Euro]»e  dan$  1^  s^- 
zièipir  siècle*  de  iA)treiere,  êt^^évelop^^  tiSutesles*analôgi^qui 
IJlqppuientf  fîilp^a^iln'temps  jo^ésur  un  théàtrç  comm<^n/éyeiJh* 
ibsensé.  Ê^ifilit&mjXillien^t  devenue  une  Botion  conununé  et  in- 
centé^é:^*  Tèotelbis  y  dans  ce  livré  destiné  à  un^  ensei^nenu^t 
pliî]#lb]pkique,  ntfUs  ne  l'admehrons  pas  encore  ^omme  telle,  Biais 
seulefaiâtf^cQmme  offrant  une  veprésentation  des  faits  observés, 
plus^împle,^et.phyfiquâftentf)his  ^^aisemblable  que  la.  supposi** 
tion ^u^éuv«mëb^  réel  du  ciel.  Méme,daiy  les  cosKrutiloDS 
géomé^qués  qui  vont  nous  servir  pour  fixer  Idl  directions  rela- 
tives des  rayons  ^uels  menés  ftux  différents  points  du  ciel,  je 
continuerai  de  considérer  la  surfadfe  terrestij^  comme  un  sol  119- 
içtfbilMur  leqiiel  nous  établissons  nos  instruments;  sauf  ensuite  "k 

'  restituer  à«ceux-et(]e  Hlbuvement  réel  de  rotation*auquel  fis  part^ 
cipent;^  M'sque  nous  voudrons  d^^uter  les»  mdications  qu'iC  no^s 

*  auront  ibumies  pour  en  conclure  les  mouvements  ef&ctifs  des 
astresobservés. 

;Si.  Si  la  terne  tourne  réellement  sur  elle-même,  la  révolutioii 
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diurne  4n  ciel  doit  paraître  s'op#rer  autoi^  dHin  axe  rectilig^e 
idéal  tmversfliit  rini|^rieur  de  la  masse  terrestre/ Ce  mouvement'àp- 
parent  1}evta  mentie  semhikéesia.ct^ni0tt  circulaire  à  im  ôbservats^nr 
*  qui  se  trouverait  plkc^sàr  im  ^oirk  quelconque  de  i'âxe  derotation  ; 
et  il  le  Yi^ra  donstifiqit^by  ii£égal  selon  x[ue  la  vil^sse  réelle,ayec  la- 
qiïëlle  bt  tëtre  ifiume  seili  elle«iQen)e  unifArme  on  variable.  Ce  sont- 
Jàides  •particularités  q«i  ne  peuvent  ie  prévc»ry«i|iai$  qu'il  faut  dé- 
duire- des  apparences  exactement  observées;  et*i^  est  d^autant  plus 
nécessaire  de^  fixer  ainsi  qu'elles  enti^ront  comme  éléments  înç- 
vitabl^  dans  toutes  lesobservat^opis  que  nous  -^oudron^faire^sur 
les  fKisition^  des  astres ,  tonfm%iatissi  dans  -  tontes  les  cooséquefices 
qcte  noii^  en  Tondrons  tirer ^ur  la  nature  réelle  de  jeurs  nkoiive- 
mentfi»  J9  ys&'é^poc  procéder  éxpériraentalemelit  jl  oatte  dét^jrmi- 
nation  fondamentale,  en  4)réant  à  mesure  i^s  moyens  4'ob9erVlation 
qi»'çllejiéc^ite|[a>'et  4^,  de  tne^  siftiples  qu'ils. Aroitt  d'abord, 
ariwront  bientôt  à' cette 'préciiîon  presque  idéale  ^i  fait  la  fotoe 
et  la  puissaijpe  de  rAstronomie.  •         •    . 

SU.  Dans  nn'lfiu  où  la  vue  soft  libre,  et  d'p^,  s'il  se  peut,  l'on 
puis^  Voir  le^leil  se  iever^et  se  coucher  sin*  l'bbrizén  xie  ki  m^, 
choisissez  un«  terrain  c]|jà  à  peu  i^^  horîtontad,  et- construisez 
ifb  ^i^^n  piares  de  taille,  bien^dmentées,  ^pnt.vous  nivetteiHi 
la  surface  supérieure  avec  tout  le  s<7in  poiâible,  paf  le$  procédés 
ii^qnés  dans  le  chapitre  j)récédent.  Procurez-vous  ensuite  u^ 
graAde  dalle  de  ^erre  on  de*  marbre ,  ayant  une  de  ses  faces  exac- 
ternit  plane,  et  dont  les  bords'  soient  breusési^en  rigofe>.coikînue 
qui  affloure  e^otctement  la  sttrface  ftuvaîllée,  ci&ïame  Je  repi^fsente 
la^.  i3;  Vous  pourrez  constater  avec  bea^céûp  de  rigiidfur .l'état 
plan  de  cette  âuFface  en  éprouvailt  si  une  règle  bi^  *  dressée  s'y 
applique  exactement  dai^s  tous  leff  sens,  et  «icqre  en  examinant  si 
1^  images  réfléchies  ^e^lignesMroites  très  fines,  y  paraitsent  récH* 
lignes,  comme  ces  lignes  mêmes,  établissez  alors  «ette  plaque  «yr 
dp  massif,  en  teHe  situatiap  que  de  l'eau  on  du  mercuro  versé  dans 
la  rigole,  poisse  la  remplir  coijipUftfpiéqt  de  tous  côtésr,-s^ns  dé- 
border nulle  part  surie  plan.  Cette  condition  obtenue,  scellez  inva- 
riablement la  plaque  sans  qu'efte  se  dérange.  Sa  surface  sera  évi- 
donment  horizontale ,  puisqu'elle  coïncidera  avec  la  figure  de  repos 


•  •       ** 

qpe.prindnat  le  liquide  de  la^rîgcde,  si  (H[i-I<ad|giitfiitait  aaaim  pour 
qoHl  i4Dt  là  reeoajrir.  .€e»e  disjxftidon  a  été  efifeetivemtDt  em* 
fflôyèB.k  la  Chiaçy,  viers  le  milieu  du  treiziàme  sîèole,  par  les  astro*. 
noa^jx&heA  eUa^hés^  kia^  cour  deTempereur  Gobylgi ;  et  les  n^k 
aiSpe»  smureîs  ësAO^  d'orfibres  solaires^'dbat  je'|>arlerai  «out  a 
l'heure  »  on*  été  faites  .par  }0  grand  astrofldhie  chinait  €ocfaeou* 
lAig*  vçrsja  même  épocp^e,  sur  de^grànc^  Wfiiies  cai^relécs 
<fe  dalies  plsmes ,  dont  il  constatait  le  niveau  par  c^proeédé  {*). 

Ay» ^psukaune  regfè  éf^bse* et  i^taogu]^e  de  métalrji.fiice^ 
Uen  pbiiesy  forAiat  ^tre  elles  d^  angk»  exactemapt  droits  ^^ 
fiqpljit  réflexion  <ie  la  Inmifre  pourra  vous  s^prir  e&aore  à  const#'' 
ter:  Par  les  pointe  H,  W^fig*  I4f  luilieu  de8|s%irèteibex;tcèaie8  D£^ 
IfSiy  tracez  une  li^te  droite  tnè^  fine  qui>  se  trouvera  ainsd  paraK 
lèle^ux  faces  IfHigitudinales.  Applifuesaisuitey  et  fijd^z  aux  fiices 
term^pates,  de^x  plaqii^  de  métal»  pareill^m^tiipl^eB  et  i^ctangles 
dont  les  arèiies  latérales  s^lèvent  perpendiculairement  è'  lalour, 
gueur  de  la^r^le.  Ghaipie  plaque  aura  dans  sOn  oûUeu  une  fente 
tailMe  dans  le  «ème  %eam  f%>ur  laisiipr  p^ser  la  -lumière.  (%la  ùkif 
par W  ppinti?  H,  H' /.tendes  daos^^  ouvartures  à&9j^  fils  rectilignes 
HF»  vF',  aboutissant  ai|x  mâieiax  des  arêtes  opf^sées  AB,  A'B^  Si 
vous  ayez  o|)ejéexactement9 1^  deux  fiis  FHfF'H'  seront*parallèWs 
entr^euxy  et  perpendiculaires  à  la  droite  1lH'^'avec''laqfueUe  ils  se 


(*)  L'emploi  dç  reau  papa]*  obtenir  Pitorizontalité  d^u»  plaa  n'a  pas  été 
inoonnu  aux  astronqpies  ^ecs,  auxquels  les  Arabes  ont  pu  l^emprunter. 
^léon,  dans  son  «commentaire  vxkT^VAlmageste,  décri?ant  un  des  instru- 
■lents  de  PtoUmée,  éfit  qu'on  l*étilbl&ni  sur  un  ]dan  rènâti  horiaontal  »  «o!t 
par  le  fil  à  plo&b ,  soit  «a  y  Tersaat  d6  V%»ia ,  et  sd^Yunt  le  'plan  par  de 
peliteç  «ailes  jusqu'à  ce  qu'elle  y  reste  en  repos.  Théon,  éditioii*4fi  HaUna, 
tome  I,  pag.  227.  Toutefois  Ptolémée ,  lorsqu'il  parle  du  môme  instrument 
dans  son  Abgtaffsste,  n'indique  pas^cet  excellent  moyen  de  rectifieation.  Et, 
en  féméral  y  par  I»  paa  d'esprit  do  précision  qVil  montre  dans  la  teor^tion 
des  précédés  d'obserration,  on  peutoroirq^aHl  était  çeullsniont  bon  géo* 
mètre  et  calculateur  laborieux ,  mais  médiocre  observateur.  Nous  devons  en 
regretter  d'autant  plus  la  'perte  des  ouvrages  originaux  d'Hipparque ,  que 
Ptolémée  ne  cite  que'  par  fragnîents  trop  rares,  et  àoniV AUnageste ,  .dévenu 
plus  ftopKlaire  à  cette  époqnob,  sons  a  prob^Uêaieftt  privés  pour  tou.^ 
ioura» 
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trouv9t>nt  ooni^n^dàns  un  «léQie  Blan  visuel^  ce  v^  ve^fi 
pourrw  immédiatement  vérifiAr.  Alors^  si  la  rj^le  es|  ^ien  é^e 
d'épaj/sseur^  quand  on  posera  sa  fàoe  inférieure  sur  un  plan^hbri* 
zfiAtal ,  tel  que  EMON ,  fi^»  i3,  la  Ugn^ HQ'  se  tro1toiTerd..hoilE(Hi- 
taie  aussi^  et  kà  deu9  tUs  HF,  H^F'ilront  vf  rdcaux,  ce  que  vous 
pourrez,  vâiîfier  en(x>lè  ^  les  alimiint  sur  un  fil  à  plomlK  Vous 
aurez  ainsi  #u^  af^afdl  sei{l>laUe  à  Validade  de  la  py$nèheÉte  «Ib 
nos  arpentçur^  et.  que  j'appellerai  une  dioptre  pour 'en  Avê^ 
la  désignation.  Afii^que^ses  indicaubus  -soient  p^  pt^cises,  je 
supposerai  qiie  la  règle  a  deux  ou  tA>is  mitres  Se  longueur*  Mais 
>lh  plaque  horizontal^  y?^.  iS,  sur, laquelle , nous  allons  la  piM^ 
pourra  être  dl»  dii|ie]}pion  moindre,  si  on  Ta  établie  sur  un  mateif 
*4e  pierre  itolé,  un  peu  exhaussé^au-dessus  du  sol,  et  qu'elle i^ 
borde  tantik>it  peu  par  son  contour. 

•  Ces  dî&positio»^  &it«Sy  ^sissez  la  fin  d'upe  nuit  Sereidé^ci,  le 
jnatin,  avant  le  lever  du  soleil^  posez  la  dioptre  sur  son  placî^.  i3f 
en  la  dirigeant  vers  la  partie  du  ciel  où  le  disque  de  cet^istrê  va  pa- 
raître sur  l'horizon»  Puis,  plaçjiiit  l'œil  au^Lelà  des  fb  dans  le  i>ftm 
visuel  qui  les  contient  tousidèux^  (purûez  graduellement  ea  ipkp^  et 
la  r^le ,  de  manièi^  à  y  comprendre  aussi  Je  premiêi^olnt  d^àpfU- 
ritton  du  (iisque.  Traeèz  alors  «ur  l^lan  la  ligne  SCt,  txMbaicideBte 
avec  une  des  arêtes  longitudinales  de  W  règle.  Ce  sera  Ja  traye  du 
vertwal  |}ans  lequel  ce  j>remiçr  point  d^pparitîon  s'e^  isïaoMfê\ 
ei  si,  'par  le'  centre  C  du  plan«  vous  menez  qpe  dlroite'  CS  pa- 
rallèle à  0^,  CS  sera  la  trace  du  verdcal  analogue  où  vousi'aurî^ 
observé^^  poiiit  C  même  \  car  l'ét^due  dé  la  plaque  est  iifeensible 
compaurativemeift  à  l'élcygnement  d%J'astre.*Pour  rendre  cette  jdé^ 
termination  plus  sûre ,  répétez  la  même  observation  sur  le  point  du 
disque  qui  quittera  le  dernier  l'horizon;  et  si  lanouveQe  droite  SO, 
tmnsport^  en  CS,  se  trouve  fànt  soit  peu  différente,  prenez  pojfir 
CS  la  moyenne  de  ces  deux  directions.  Ce  sera  la  tmce  ho^rizontale 
du  plan  yerticdl  dans  lequeMe  centre  du  disque  s'est  levé. 

Le- soir  du  même  jour,  répétez  les  mémos  observations  vers  l'oc- 
eident,  quand  le  soleil  se  couche,  vous  aurez  ainsi  une  nouvelle 
droite  CS'  qui  sera  la  trace  horizontal^du  plan  vertical  dans  lequel 
s'est  tPouvé  le  centre  du  disque,  lorsqu'il  a  disparu  sous  l'horizon 
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i^^ntal.  Divisez  ^^oTs  ran^e'SCS{  en  deux  paires ^ales,  et 
meiMâ  ifk  4rûile  MGN  qui  le  bisseote  ainsi.       « 

Yous^polurrieB  encore  déterminer  cette  ligne  à  l'aide  d'un  iodi- 
caleiir    plus  simplâ^  mais  moins  sébsible'f^'qui  est   représenté 
Jtif,  i5.  ce  est  un  cyHndre  de  métal  Inen  droit ,  mince,  exao- 
teiiMit.&umé»dans  le  prolongement  d'uà  autre  i^lîpdre  plus  gros 
°T|f"  hà  s^  (je*  base  pfliy:  le* poser  syr  le  plan  nivelé  de  là 
Jig^  i3.  Si;i^  conditions  de  construotiën  sont  bien  reppUes,  le 
cylindiç  Q^  sera  alors  vertical;  et  l'on  pourra  s'en  assurer  ^* 
voyant  Àl  s'aligne  toujours  eipctement.'sur  un' fil  à  plomb ,  quand- 
on  tourne  sa>base  sur  elle-même.  Ceci  supposé,  on  attendri  que  le 
soleil  paraisse  le  matin  dans  le  prolongement  du  plan  nivelé,  et' 
-H'on  tracera  sur  ce  plan  l'axe  de  l'ombre  projetée  par  le  oyliadre 
vertical  QG;  xe  ser^  la  trace  horizontale  du  vertical  où  'se  trouve 
al(9|s  le  centre  du  soleil.  On  répétera  la  mâme  opération  le  soie  du 
même  jo#r2  et  en  bissectant  l'angle  compris  par  les  deux  ombres, 
oh  aura^^nigne  MCN»  • 

-  Siipp<yons  que  les  observations  préWenlis aient  été  faites,  en 
quelque  lieu  de  P£urop<3,  vecs  le  ^^  décembre  de  notre  calendrier 
vulgaire.  Cest  le  t|jpaips^de  l'année  où  l'arc  diurne,  décrit  par  le  so- 
leil ,  s'élève  le  moins  sur  notre  horizon  ;  et ,  dans  cette  limite  de  son 
mouvement  propre  o^,  après' avoir  cessé  de  descendre,  il  va  re- 
monter de  nouveau  yéts  notre  zénith,  son  dépkcemient  diurne 
dan&  ce  sens  est  presque  inapercevable  pendant  plusieurs  jours , 
de  softe  que,sdn  arc  diurne  est  alors  pfesque  identique  aVec  celui 
que  déélirait^niie  étcnle  fixe  située  au  même  ^oint  du  ciel.  Ce 
phénoiftène  se  ri^roduitpar  une  raison  semblable  versie  22  juin, 
lorsque  k  soleil|)S*étant  le'  plus  rapproché  de  notre  zénith,  "wi 
déeriie  des  arcs  diurnes  désormais  moins  éle^s.  Aussi  ces  deux 
limit^  -de  sa  route  annuelle  ont^elles  été  appeléas  solstices  pour 
«xpvîmer  la  constance  d'élévation,  diurne  qiî^on  y  observe.  Or,  si, 
à  ces  i^eux  époques-,  on  détermine  les  directions  de  son  lever  et 
de  son  coucher,  comme  je  l'ai  e^^licpié  toùt-à-1'heure,  elle  se- 
ront; évidemment  bien  différentes*  Toutefois,  dans  ces  deux  cas,  la 
même  ligne  droite  MCN  les  bissoctera  exactement. 

Ce  résif^t  n'aurait  plus  lieu ,  au  moins  avec  autant  de  rigueur^ 
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»  i'(d>ftervatio9  se  faisail;  dan^  les'plases  de  mouven^ts  intermé- 
diaires oit,  Vaxc  diurne  décrit  par  le  soleil,  épwuve  im  déolaGe' 
ment  progressif  sensible.  Car  en  sapposant,  par  exemple ,  quUl 
remonte  de  jour  en  jour  vers  notre  zénith ,  si  Tastre^e  lève  ai^jpur- 
d'hui  en  S^fig*  165  et  se  couche  en  S%  cette  dernière  position  ae 
résultera  pas  d^  a^  mouvement  diurne  du  oiel ,  mais  de.'Vie  n^our 
venumt  combiné  avec  Je  transport  de  l'astre  vers^  zénith,  j^en- 
dant  qu'il  est  resté  siur  l'horizon.  Or,  on  peut  aisément  y  corriger 
.l'ejOTet  de  cette  dernière  cause  s  car  après  avoir  obser^  le  matin 
l'astre  en  S,  puis  le  soir  en  S',  il  x^  a  qu'à  l'observer  encore  le 
lendemain  à  son  lever,  qui  aura  lieu  en  un  autre  point  S''^  par  Teffei 
du  mouvement  propre;  Alors  si  l'angle  $/C&"  est  appréoiable,  on  le 
partagera  par  une  ligne  GX,  telle  que  l'aag|e  SGX  soit  à  l^anf^ei 
total  SCS'%  comme  la  durée  du  jour  visible  est  à  hir  duèée  totale 
d'un  jour  et/l'une  nuit  à  l'époque  actuelle  de  l'anaée.  La  ligne  CX 
marquera  très  approximativement  la  (Krection  où  le  Soleil  aurait 
du  se  lever  pour  se  coucher  suivant  CS',^  s'il  n'avait  eu  ^fjicmi 
mouvement  propre  irer&^le  zénith,  pendant  qu'il  est  resté  sur 
l'horizon  ;  et  alors  l'angle  XCS'  ainsi  obtenu  se  Irouvera-  encore 
exactement  bisseoté  par  la  ligne  MG]^>  4étenoainée*aux  épfpque^ 
des  solstices*     "^    , 

La  correction  précédente  anéantissant  l'effet  du  mouvemêiit 
propre  du  soleil  vers  le  zénith,  le  réduit  réellement  à  l'état  d'aoe 
étoile  qui  n'aurait  pas  d^  tel  mouvement^  Nous  devons  donc  nous 
attendre  que  la  même  bijpec^n  aura  Ueû  par  la  ligne  MLCN  si 
l'angle  XGS'  était^  donné  par  le  lever  et  le  coucher  d'une  étoile 
quelconque.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu,  comme  l'on  peut  le  cons* 
If  ter  en  choisissant  quelque  éâkile  ^sseii  brillante.pour  ponvcnr  lui 
appliquer  ce  mode  d'observation  dans  Tintervalle  d'une  même  nuit. 

55.  Ces  résultats  se  réalisent  çUn&  tous  les, lieux  de  la  terre  :il 
existe  toujours,  pour  chaque  point  de  la  surface  ^terrestre  ,  un^ 
droite  horizontale  qui  bissecte  aiâsi  en  deux  parties  égales  les  di* 
rections  horizontales  du  lever  et  du  coucher  de  taus,  les  astres 
visibles;  ce  caractère  même  peut  servir  à  la  déâjûr.  On  l'appelle 
la  ligne  méridienne^  ^u  simplement  la  méridienne '4Ui  point  d'ob- 
servation. Nous  trouverons  plus  tard  des  moyens  infiniment  plus 
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précis  f>oar  dét^miner  sa  diwcdon  sur*  le  ptaa  horiaontal.  Mais  le* 
carad^re  par  lequel  je  la  définis  en  ce  moment  se  trouvera  t^u-  - 
jours  exclii^yement  lui  appartenir.  *  » 

ha.  méndienoe  étant  prolongée  iirt^jment  dans  le  plan  de 
rhori2i<||fi  qui  la  contient,  déttii%ie  daps  le  âel  deux  p,oiât8  op- 
posés qui  iont  legprai  iuU  et  le  vrai  nord.  PouiRfl'Europe^  le  point 
sud  est^sÉtué  du  coté  du  ciel  où  le  sc^eil  atteint  chaque  joup  le  plus 
haut  point  de  sonrarc  diurne  ;  c'^t  pourquoi  ^n  l'appelle  ayissi  le 
midi,  .<x>ninie  man|Uant  le  milieu  du  jour.  Le  pointmord ,  opposé 
ai»  pnacédent ,  se  trouve  toijyours  placé  ve^  la  partie  du  ciel  où  ' 
brillent  leiHsept  étoiles  c[ui  composent  la  cotistdkition  si  connue 
de  la  gymèe  Ourse  ou  du  C^tarii^t;  et  on  l'appelle  aussi  h  septen^ 
trion  y'uptf^oe  que  ces^pt  étoiles  étaient  nomtnées  chez  les  Romains 
septem  triones,  "    \  ♦      . 

.  Si  y  par  le  centre  G  d'dhjier^aticmi^g'.  i3,  on  ^conçoit  dans  lé 
]^an  de  l'horizon  une. autre  ligue  drôiti»  £0  perpendiculaire  à  la* 
méridienne  y  eette  lighe  se  nomme  en  astronomie  la  perpeneUcW' 
laire.  Prolongée  ind^SiduBent  suf*  le  plan  horizontal  qui  la  con- 
tient I  aHe'détermine  afssijdans*le  ciel  tleux  points  opposés  qui  sont 
les  "vrais  points  ^nent  et  d'occident  ^  où  l*est  et  l'oues^.  On  dési-< 
gne  evcore  Vest,  Touest,  le  nord,  le  gud,  par  ]fi  dénomination  col- 
lective de  points  cardinaux»  *         » 

Enfin  le  plan  mené  par  la  méridienne 'et  la  verticale  se  nommé 
h  pian  du  méridien^  ou  simplement  le  i^éridien.  Le^lan  mené 
par  la  verticale  et  la  perpâidiculaire  se  nomme  premier  vet^câ7, 

54.  La  méridianne,  la  perpendiculaire  et  la  verticale  consti- 
tuant pour  «haque  point  dei^la  terre  un  système  d'axes  reetsngu- 
laires  ^uxqûék  les  astroninnes  reportent  les  directions  de  tous,  les 
rayons  jràmels  menés  aux  divers  points  du  ciel.  Concevons  en  ef- 
i%lyfig.  i7i  ces  trois  droites  tt^néé^  aiasi  autour  d'un  point  G  ^i 
sera  leinr  conumme  intersectioor.  flttit  GS/  ]a  direction  d^un  rajron 
visuel  rectili^e,  dirigé  de  ce  pomt  vers  l'aatre  S' à  un  instant  qud- 
Gooque..  Par  le  rayon  GS'  et  la  verticale  CZ,  menons  un  plan  idéal 
dont  la  trace  horizontale»soit  GV.  Ge  sera  le  -Ùertical  de  l'astre,  Ç  a3; 
et  sa  dii^cdon  sera  évidemment  définie  si  l'on  donne  l'angle  VCN 
fonaé  par  sa  iraee  ave6  la  lign^méHdvniine  à  partir  du  pmnt  nord. 
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lOtadgle  se  nomme  l'azimuth  du  vertical  ou  l'çizimuth  d»  l'astre ,: 
deÉomination  qui  vient  des  Arabes;  et  sa  valeur  se  compte  conti- 
■ùntent  à  partir  du  point  .noiYl/.dsais  le  plan  horizontal,  depuis 
o®  jusqu^à  36(^'.  Il  ne  reste  ^us  (|i^  défipir  k  situation  du  rayon 
visuel  CS^  dans  le  Vétrticai^nsi'  jÊkué»  Or,  elle  sera  déânii»  si  Ton 
donne  l'angle  S'GVKpii  est  formé  par* ce  ray^  «wc.  la.  .trace  hori- 
zontale «du  vertical,  et  que  Ton  nomme  la  hauteur  appointe  de 
rastret^^n  bien  encore  si  l'on  donne  l'angle  S^CZ  formé  p^  ce 
même  rayon  ^tvec  ki  verticale ,  ver;  le  zénith ,  angle  qn^'on 
nomme  la  distance  zénithale  apparente,  GeUe-d  est  évidemment 
égale  à  90*^,  moins  la  bauteur.  Telles  sgnfei  les  coordonnées  ^an- 
gulaires universellement  adoptées  e»  Astronomie.  r^ 

3K.  Pour  les  obtenh*,^on  les  observe  %vec  des  instruments  m^is 
de  ceçples'méfetfliques  diviséasur  leur  circoiiférenoe,  et  don^  le  g^pe 
général,  dans  son  abstraction  gémivbtrîque,  est  représenté,^^.  i3* 
ËMON  est  un  des  cercles  destinera  rester  {iQckonial  pour  mesurer 
les  azimuths.  On  l'appelle  le  cercle  azimuthaL  A  son  centre  s'élève 
un  axe  rectiligne  idéal  C(7Z  qui^est  perpendiculaire  à  son  plan,  et 
qui  doit  conséquemment  re^er  vertical*  Un  second  cerde'est  fixé 
sur  cet  axe  par  un  de  ses' diamètres,  cç  qui  rënd'^n  plan  vertical; 
et  il  peut  tourner  aipsi  autotif  de  €C'  dans  les  directions  d«  tous 
les  vertiCBtux,  l;e  qui  fai^  qu'on  le  nomme  le  cercle  verticah  Une 
droite  idéale  G^S,  fayon  de  ce  cercle,  peut  prendre  toutes  les  di- 
rections possibles  dans  ««son  plan,  autour  du  q^ntre  C^  ;  on  l'a[^ 
pefle  l'axe  optique.  Lorsqu'on  la  dirige  vers  un  astre  S',  l'angle 
WCZ,  qui  est  la  distance  zénithale. de  l'autre,  se«lit  suit  la  division 
circulaire  SZ.  En  même  temps,  la  trCN  horizontale  du  cerdie  viir- 
tical  se  trouve  marquée  sur  le  cercle  aâmiithal  par  un/^  alidade 
rectiligne  CV,  mobile  autour  du  centre  G,  et  que  le  ceitle  vertical 
entraîne  en  tournant;  de  sorte  que  l'azimuth  NGV  se  lit  sur  la  di- 
vision horîzontale  N£V,  où  l'o»  a  marqué  préalablement  la  direct 
ttôn  de  la  méridienne  NGM  jqui  passe  par  ^pn  centre.  J^es  deux 
coordonnées  angulaires  de  l'astre  S'  se  trouvent  ainsi  déterminées 
simultanément.  » 

€eot  n'est  qu'une.descrip^n  abstraite,  exprimant  les  qonditioiis 
géométriques  qui?  les  instnAnehts  itaat^iels*doîVent  ré^Hier.  Mftis, 


dans  ceux^i,  les  droites  CV^  C'Ssont  remplacées  par  des  règles  de 
métal  et  par  des  tubes  à  lunettes,  d^  dimeiisims-sensibles^i^ù  il  faut 
retrouver  leur  diredtioR  idéale  qui  ue  coïncide  plus  pl^ysiquement 
ave&les  centreiCet  C.  L'axe  vertical  C'G cesse  aussid^re  vu  comme 
une  ligne  ma^émàti({ue;  il  résulte  d'une  rotation  epéreet  autour 
d'un  axe  matériel  od  il  faât  le  découvrir  et  constater  sa  verticalité^ 
ainsi  que  son  point  de  vencontre  idéal  Z»  j^ec  la  division  du  cercle 
vertical.  II  faut  enfin  reconnaître  aussi  la  direction  mathématique 
de^iméridienne  NCM  qui  passe  par  h  centre  du  cerde  aziniu- 
thaï  matéri^.  Toutes  ces  détenpina^pns  exigent  d^  expéri^ces 
spéciales  qui  constituent  ce  que  l'on  appelle  la  rectification  des 
inst/tbneni^^et  e\]fs  doivent  être  effectuées  spécialement  pour  char 
cun  d'-euAelifl  sa  constructipn ,  qui  même  n'çst  pas  toujours  des- 
tinée à  donner  4es  deux  coordonnées  angulaires  di  l'astre,  maïs 
seulement  une  d'elles,  soit  l'azimutR,  soit  la*distance  zénithale.  Je 
de^rnd  donc  nécessairement  suivre  aussi  cette  marche  paï'ticulière, 
et  expliquer  fiidividuellement  les  rectiftcatîons  que  chaque  instru- 
ment estera  lorsque  nous  commencerons  à  l'employer.  Mais  les 
conditions  qu'il  faudra*  remplir  seront  tq^jours  des  particularités 
de  l'exposition  précédente,  limitée  aux  éléments* d'observations  gue 
châgue  instiiunent  sera  destiné  à  fourni»;  *êt  ainsi  nous  n'aurons 
plus  désormais  qu'à  cherdier  comment  elles  dorvoipt^étre  réalisées 
poifir  chacun  dPeux.       '  .  ,  . 

W/Sâns  anticiper  sur  c«tte  recherche,  j'exposerai  ici  .un  pro- 
cédê.id^observatioirtrès  simpk^cpii  ne  peut  servir,  à  la  vérité,  que 
po1l^  le  iiSA^  et  qu^  lar  peiétt;tion  de  nos  instruments  à  lun^s  a 
mém^'Hus  'â^ouM'huiliors  d'usage.  Mais  je  ne  puis  le  passer  sous 
siléifee  p2ffce  qu'il  à  été*,  pendant  de  longues  suites  de  siècles,  le 
sévi  que  ToU  connût,  que  J'ôn  employât;  et,,  qu'entre  les  mains 
^observateurs  habiles-^*  if  à'' fourni  "^des  detehninations  devenues 
pimeusesà  l'AstftthAaue  p^*  leur  ancienneté.  Ce  seraj'objet  du 
chapitré 'suivant.  •     '  '     « 


!»         il" 


4  6  ASTRONOMIE 

:        CHAPITRE  V. 

pu  gnomon  eê  de  son  usage  pour  Mterminer  les  lois 
générales  du  mouvement  propre  du  soleil. 

57.  PQur  donner  k  oe^  apfMinîl  un  degré  de  pvédiioii  qvi  ^r- 
mette  d*en  tirar  des  détero^pad^ns  aitronomîques ,  il  faut 'pou- 
voir Tadapter  à  quelque  ^rand  édifice  voûté ,  dobt  les  parois 
soient  considérées  comme  înéljraiilablss.  On  lÙTelle^le  sel%té- 
rieur;  ot  le  pave  de  dalles  planes  bjien  jointess^  etUftnrlajBrÊioe 
commune  est  {endiie  exactement  horizontale  dan»toûte  son  éten- 
due. Afin  de  fixer  \ei  idées  |Sar  un  exemple  spécial^  je  suppo* 
serai  cette  construction  iaite  pour  nos  climats  tempérés  d'Eur^e 
où  le  soleil^  dans  sa  cûurâe^  diurne,  traverse  toujours  le  méri- 
dien auKlessuÂ  du  plan  de  Phorison)  et  au  «sud  du  zéflith  qu'il 
n'atteint  jamais.  Xlors^  à  la  naissance  de  la  voûte,  du  côflè  du 
su(^»  on  pratiqua -une  ouverture  dans  laquelle  on  insère* une 
plaque  circulaire  de  métal  noirèi,  percée  à  son  centra  d'un  trou 
très  fin}  et  l^n^Uspose  cette  ^aque  perpendiculairement  au  plan 
du  méridien  >  obliquement  à  la  verticale /en  la  dirigeant  vers  le 
nord  du  sénith  de  .manière  que  sa  faoa  méiidionalè  soit  toujours 
exposée  aux  rayons  solaires  lorsque^  l'astre  liasse  au  méridien ,  Cm 
se  trouve  près  de  ce  plan.  Ces  dispositions  faites,  on  scelle  inva- 
riablement la  plaque,  en  interdisant  tout»  accès  à  la  lumière 
extérieure ,  excepté  pair  le  petit  trou  percé  à  son  centre ,  lequel 
est  r^ré^nté  en  G  ^ana  la  fig*  19.  De  là^  on  fait  descendre  sur  le 
90I  un  fil  à  plomb»  qui  marque,  en  G,  le  pied  de  la  verticale  passant 
par  le  centre  du  Hou  C;  et  l'on  nîesivre,  avec  tout  le  soin  pos- 
sible, la  hauteur  CG.  Par  le  point  G  on  trace  sur  le  sdl  la  méri- 
dienne  MCN,  ainsi  que  la  perpendiculaire  £(jO,  ce  qui  peut  se 
faire ,  soit  par  des  déterminations  antérieures ,  soit  par  desr  indi- 
cations que  fountit  l'instfument  lui-même,  comme  on  le  verra 
bientôt.  Lorsque  le  solfil  est  sui^  l'horizon,  au  sud  de  la  plaque, 
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sa  lumière,  transmise  à. travers  le  trou  C,  felle  sur  b  sol  carrelé 
une^mage  lutniusu^e  dç  'forme  elliptique,  c(Uè  l>oink>re  du  «este 
de  la  plaque  et  de|$  parois  eni^icôDue ,  .et  qui  devient  parfiâtem^nt 
dbtinele  par  cell^  oppositjf^At  De  sorte  qu'en  dessin^mi  siw  k  s6l 
le  contour  de  cette  in^lge,  on  a  la  trace  horizontale  du  cène  1u- 
mineuitqitf  a  ta*aversé  lejtit>u  C  à  c^mémeinsjUBit.  '    * 

L'appareil  ^iffii  diapd^  se  nopim^  un  gtupmon  j  il  a  été  employé, 
pour  Bi  pren^r^iîpity  avec  les  port&eularités'de  construction  que 
je  viens  db  déoiire,  par  l'Wille  astroiwnsiieliinois  Ceclfeoulting,  «n 
Fanmée  127  x.  La  kauteur  verticale  GG  était  de  40  pieds  ehinolié 
ou  esiniron  ta^^^Si^;  le  |rou  G  aviKt  la  finesse  dUme  aiguille.  Prèf 
de  qiâitir?  sièdlB  s'écoulèrent  avant  qu^  les  âatnhiomes  d^Ëuropip 
dissent  ^  in^tmmenl  comparable  à  celtd-là,  pour  la  précision  et 
la  grttodeiur.  Il  lutoonstmit,  en  i65^|  pac^Ikxminique  Cassini,  à 
Bologne  y  dans  Vqgtise  de  âainte*^P4t9>ne.  La  hauteur  CG  était  de 
83  jneds  de  Paris,  et  le  diamètre, du  trou  dVin  pouce. ^l  était 
percé  dan^unit  j^laqu^  épkisse  de  bronze  scellée  à  la  voûte  de  l'é- 
diâc^  ^  comme  j^  l'ai  supposé  dans  la  description. 

Pour  apprécier  les  indications  d'un  semblable  appareil^  il^faut 
d'abord  analyser-  la  formation  de  Tiihage  htloineusè  llhicée  sur  le 
sol.  C'est  l'objet  de  la  $g.  ao,  qui  offre  le  profil  du  cône  lumineux 
transmis  par  le  trou  C.  Chaque  point  du  disque  solaire^  tel  que  S', 
S^'y  envoîoÀ. travers  ce  trou  un  cône  inkice  de  lumière  qui,  à  cause 
de  i'^di^ement  de  l'astre,  peut  être  assiinilé  à  un  cylipdre  obli- 
que ayant  k^surface  da  trou  pour  base;  et  la  section  de  ce  cylin- 
dre,  par  le  plan  horizontal,  est  une  petite  ellipse  lumineuse  dont  le 
centre  R%  ^'^  peut  êtroi  attribué  au  rayon  qui  a  passé  au  centre 
même  du  trou,  avec  d'autant  mcùn»  d'erreur  que  celui-ci  sera  plus 
fin.  Tous  les  cylindres  énn^éa  des  divers  points  .du  disque  dcmne^ 
ro^t  ^ipasi  autant  de  petite^  images  qui  empiéteront  les  unes  sur  les 
autres,  comme  ^a  fîg.  21  le  représente;  et  le  centré  de  figur^  de 
leur  ensemble  différera  très  peu  du  point  %^fig»  ao,  où  aboutirait  le 
rayon  SGs ,  mené  du  oeiil;^  du  <K$qùe  solaire  au  c^tre  du  trou  C. 
Donc,  si  l'on  mesure  sur  le  sol  la  distance  xG,  comme  on  a  aussi 
CO,  on  connaîtra  les  deux  côtés  droits  du  triangle  rectangle  £CG. 
Ainsi  l'on  pourra  calcul^ l'angle  en  C,  lequel  est  opposé  et  égal  à 
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SGZy  c*est-àpdîre  à  la  disfanoe  zéaitbafb'dv  centa^  du.dîsaue  solaire 
à  riiistant  où  le  point  £  a  été  raa]Fqué.surl0<&ol^    -    **  « 

En  appliquant  ceci  à.  limage  2  de  la  fig^.iSj^  oi|  ^lutÀt  jk  son 
point  central  j  on  toit  que  le  plan  ^QP,  thetoén^r  le  cen^  de 
ceUe  image,  est  le  vertical  où  se  trouve  J^  centre  du  disque,  au 
même  in^taift.^La  ligne  d'ombre  SG^  f^r^longée  idésjen^siitên  €rV, 
au  sud  du  gnomon,  n^rque  jon^j  la  trac*  horiz(|ptalé<le,ce  Ver- 
tioal;  ^  Tangle  NGTST  est  razinuth  du  centiy  4l^  disque  ^mpt^ 
«du  point  nOfdy  en  allapt  ven  Test.  L'angle ^OIST ^  évMemment^ 
le^uppiément  de  oetazimuth  à  i8o®*  Pour  l'obtenir,  on  mènera  'SXï' 
perpendiculaire  àja  méridienne  >*  et  l'on  en  mesirera  la  lon^lteur. 
^ors,  ians  le  trtangle  ^rectangle  2Gn%  on  connaîtrar  rhy]y>ténuse 
£G  et  le  c^é  Z\y  opposé  à  Tangle  en  G.  Cet  angle  pe^uifi^  donc  se 
calculer,  et  son  suppljgment  sera  l'azimuth  du  centre  du  Mleil^  Les 
deux  coordonnées  an^laire^  de  cet  astre  seron^dôj^c  fixées  (^). 


.  •  •        • 

(*)  Soit  c  U  hauteur  GG  du  gnomon ,  l  la  distance  2Q.  Ck  sera  atssi  la 
longueur  et  l'ombre  ^ue  la  Terficale  2&  projfetterait  sub  le  sol  horizontal. 
MoimnonI  Z  la  distance  zénithale  du  -centre  du  disque  solaire  eu  Tan-* 
gle  SCZ»  On  aura,  par  les  formules  trigoaométriqnes  actuélleroent  uéibée»: 

tongZ  =  -. 

Soit  maintenant  p  la  perpendieuftire  Zn'  menée  du  centre  de  limage  J. 
sur  la  méridienne ,  on  aura  ,,  ^ 

sinaGn'  =  Ç.         I 


Donc,  en  nommant  A  Tazimuth  NGV  compté  du  pDint  nord  tew  Test, 
et  qui  est  le  sTupplément  de  SGh',  on  aura  égiilepsent 

.   sinA  =  Cj  (2) 

car^e  sinus  d^un  anglirest  égal  à  celui  de  son  ^pplément. 

Pour  que  cette  formule  indique,  par  le  seul  jeu  des  signes  algébriques,  de 
quel  côté  du  méridien  se  trouye  le  soleil  ^  il'faudra  conyeair  de  considère» 
les  perpendiculaires  ^r,  pomme  pos^res  guand  elles  s^'trouifnt  jt  iHwest 
dft  la  méridienne,  et  comme  négatiyes  qiutnd' elles  sont /i l'est.  Alefs  le 
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58.  D*après  la  disposition  que  nous  avons  assignée  à  l^appareil , 
lorsque  ie  soleil  éclairera  la  face  méridionale  de  la  plaque  avant  de 
passer  au  méridien,  l'image  lumineuse  s  toôîljera  à  l'ouest  de  la  mé- 
ridienne inférieure  GN.  Elle  tombera  sur  dette  méridienne  même 
quand  l'astre  sera  au  méridien  ;  et  elle  passera  à  l'est  quand  il 
aura  traversé  ce  plan.  Si  l'on  mesure  sa  distance  au  point  G ,  ou 
G£,  dans  ces  diverses  phases,  on  trouvera  que,  pour  un  même 
jour,  c'est  sur  la  méridienne  même  qu'elle 'devient  la  plus  courte; 
ce  qui  donne  alors  à  l'angle  C  sa  plus  petite  valeur  dans  le  triangle 
variable  zCG.  Or,  cet  angle  est  toujours  opposé  et  égal  à  la  dis» 
tance  zénithale  de  l'astre.  Par  conséquent  le  soleil  atteint  chaque 
jour  sa  plus  petite  distance  zénithale  quand  il  passe  au  méridien  ; 
et  y  réciproquement,  ojest  alors  que  sa  hauteur  appareiAe  sur 
l'horizon  est  la  plus  grande. 

59.  Attachons-nous  donc  d'abord  à  étudier  cette  phase  remar- 
quable; et ,  pour  cela,  mesurons  chaque  jour  la  longueur  s, G  de 
l'ombre  méridienne,  pendant  toute  la  durée  d'une  année  solaire, 
comprenant  la  révolution  entière  des  saisons  (*).  Nous  trouverons 
qu'elle  atteint  son  maximum  vers  le  2a  décembre  de  notre  calen- 
drier  vulgaire;  et  alors  ses  variatioi»,  d'un  midi  à  l'autre,  sont 
presque  insensibles.  Le  soleil  décrit  donc  alors  sur  notre  hcHÎzon, 
ses.  arcs  les  plus  bas;  et,  comme  il  semble  stationnaire  dans'.oet 
abaissement  pendant  quelques  jours,  on  appelle  cette  époque  le 
^solstice  d'hiçer.  Mais  bientôt  après,  la  longueur  de  l'ombre  méri- 


signe  positif  de  sin  A  indiquera  que  l'angle  A  est  moindre  que  180^  et  le 
ligne  néjgatif  de  ce  même  sinus  hidiquera  que  A  surpasse  cette  valeur.  Dans 
ce  dernier  cas,  PaziAutb  du  Tertieal  du 'soleil  sera  i8o*-f<A.  • 

La  première  notion  des  sinus  «t  des  tangentes  trigonoméiriques ,  se 
trouve  dans  un  traité  d^AIbategni,  astronome  arabe  du  IX^  siècle  de  notre 
ère.  Les  Grecs  calculaient  les  angles  par  les  cordes  inscrites  au  cercle.  Vaiyes 
Delambre,  Histoire  de  V Astronomie  »  tome  II,  p.  4^,  et  topie  IH,  p.  16. 

(^  Je  prends  ici  le  mot  aimée  dans  son  acception  vulgaire,  saas  y  attacher 
ridée  d'un  intervalle  de  tempi  précis,  n^ayant  pas  encore  défini  en  quoi 
consiste  le  temps.  C'est  la  science  seule ,  qui ,  en  se  formant,  attache  ajix 
mots  usuels  une  signification  fixement  déterminée.  Mais  rien  n'empèc^o 
4e  les  employer  d''abord  a'vec  tout  le  vague  de  leur  acception  \iilgaire, 
pour  donner  le  premier  énoncé  des  faits. 

T.    I.  4 
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dieniie  commeiice  à  décroitre  jotumellement;  oe  qui  montre  qu» 
Victe  solaire  diurne  i'élèye.  £Ue  atteint  sa  plus  petile  loagueiir  vers 
le  ad  juin  ;  et  alors  die  nouveau  elle  varie  très  peu  é^un  Kiidî  à 
Tautre.  Le  soleil  décirit  donc  alors  ses  arcs  diurnes  les  phis  rtààns 
du  zénith;  et  il  semble  s'y  ûter  pendant  quelques  jours,  cètfm 
fidt  qu'on  appelle  cette  époque  ie  solstice  d'été.  Mais  bientôt  l'astre 
eoiumence  à  descendre  de  cette  élévation  en  se  rapprodiant  dn 
sud*  La  longueur  de  l'ombre  méridienne  augmente  chaque  jour, 
jusqu'à  ce  qu'enfin  on  k  retrouve  à  son  maximum  de  longiievr  le 
aa  décembre.  Après  quoi  elle  reprend -la  miême  période  de  vaiia- 

tiOHS. 

40»  Il  est  naturel  de  chercher  combien  cette  période  embrasse 
de  palsages  méridiens  du  soleil.  Pour  cefa^  concevons  qu'un  cer»- 
tain  jour  nous  ayons  trouvé  à  fombre  méridienne  la  longueur 
SiG,  fig,  aa,  et  supposons  cette  observation  faîte  dans  les  temps 
de  l'année  où  le  soleil  se^  rapprodie  journellement  du  aénith.  Le 
lendemain,  l'ombre  méridienne  sera  plus  courte;  et  elle  décrellrs 
ainsi  jusqu'au  solstice  d'été.  Alors  elle  croîtra  de  nouveau  jour- 
nellement, dépassera  le  point  1^^  et  continuera  ainsi  à  s^aUonger 
jusqu'au  solstice  d'hiver.  Arrivée  à  ce  terme ,  elle  recommeneoMi 
de  nouveau  à  décroître,  ce  qui  rapprochera  progressivement  l'i- 
mage méridienne  du  même  p(Hnt  s^  ot)t  nous  l'avions  observée 
d'abord,  dan»  la  phase  correspondante  de  ses  variations.  Mais 
le  retour  à  la:  lengnenr  £tO>  ne  s'opère  pas  exactement  après  un 
nombre  entier  de  passages  méridiens.  Car  365  passages,  révolus 
amènent  l'image  méridienne  en  Sx ,  où  elle  n'a  pas  encore  re- 
joint le  point  Zi;  et  366  l'amènent  en  S,  où  elle  l'a  dépassé  en  se 
rapprochant  du  point  G.  Or,  on  tmuve  que  ^intervalle  S,  2,  ésfà 
peu  près  le  quart  de  sa  variation  diuitie  totale  S,  S».  Ifonc ,  si  Pon 
veut,  appeler  jour  solaire  Fintervalle  de  temps,  qui  s'écoule  entre 
deux  passages  consécutifs  du  soleil  au  méridien,  1^  période  des 
mouvements  de  cet  astre  en  hauteur  devra  contenir  à  peu  près  ttois 
cent  soixante-dnq  joursrel  un  quart  ou  365/,a5.  Cette  période 
s'appelle  Vannée  tropiqucy  parce  qu'elle  exprime  l'accomplissement 
total  des  oiouvements  du  soleil  en  montant  et  descendant  vers^  le 
zénith  ;  dénoiùination  tirée  du  mot  rf^^rv,  qui  signiie  côtlVërsioU. 
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L'évaluation  précédente  peut  être  matérieUement  eonfirmée  en 
continuant  d'observer  k  cetour  de  Timage  méridienne  vers  le  point 
£î  après  quatre  périodes  complètes  de  ses  mouvements  ;  car  la 
]»remiére,  ipii  comprend  36 S  passages  ^  ayant  ramené  l'image  en  St 
à  line  certaine  distanée  au*delà  du  point  £i ,  la  suivante  ^  composée 
du  méihe  nombra^  la  reculera  plus  loin  de  ce  point,  la  troisiàBc  ^Iws 
loin  encore;  enfiil^  à  la  quatrième,  l'écart  sera  sensiblement  égal 
aU  mduYement  de  Timage  dans  l'intervalle  d'un  jour,  ce  qui  amè- 
nera la  eokicidente  aii  passage  suivant^  qui  serft  dette  fois  le  366*^^ 
On  aura  ainsi  quatre  périodes  complètes  bn  quatre  fois  365  jours  ^ 
pins  c  jour  ou  )[46i  jours ^  dont  là  quatrièâie  païtie  danneim,  pour 
nnë  seule  période  3d5/,a5  ;  du  moins >  très  approsdmaiivement. 

41.  On  obtiendrait  le  métne  résultat  en  d;>se'rvant  les  retours  des 
levers  dtt  soleil  aii  même  pcnnt  de  l'horizon  aveb  l'appareil  azô' 
tmukat  eiipliqué  $  5§  et  représenté  figk  i3.  Cbur^  supposons 
qb'un  certain  jour  on  ait  tracé ,  fig.  t% ,  la  direction  GX  du  soleil 
levant  daiis  ks  temps  o%  cet  astre  remonte  vers  le  nord.  Si  on 
l'observe  de  nouveiiu  aptès  366  jours  ^  on  trouvera  qu'il  n'est  pai 
encore  revenu  ed  X^  et  qu'il  ^  lèVe,  par  eitem)»le^  suivant  GS. 
Mais  le  lendemain,  c!est*à-dire  après  ^66  jours,  le  leter  s'opé^ 
rera  au  nord  du  point  X  ,  suivant  €A"k  Si  l'instrumeùt  qui  doivoe 
ces  directions  est  alséz  grand  pour  bien  ape]N;eveir  leur  diffé- 
rence, on  trouvera  que  le  |>remier  écai't  ^ngjiilaire  SCX  est  à 
peu  ^rtgs  le  quart  de  l'écart  diurne  6GS'^;  ;et  Ton  en  coitclura 
encore  que  la  période  complète  des  retours  du  lever,  aux  mejiies 
udlntitha^  est  approxiinadvemènt  36rS-^'^a5  ;  ce.  qile  l'on  pourra 
égalemeùt  confirmer  par  la  Goincidenoe  avec  la  direction  GX, 
après  2461  levers.  Gette  métltode  se  trouve  dans  les  liyres  saQâr 
crits.  Mais  aucun  dœnmeàt  n'iiidique  quand  elle  a  été  imaginée^ 
in  s»  les  auteurs  Bindons  en  iMit  réellemebt  tait  Usage*  Et  ^  tsù 
général  ^  tm  li'a  pas  encore  découvert  dans  leUrs  traités  astrono- 
niiquBB  l'exposé  d'Uiie  aeiile  observation  qui  leur  appartienne  au- 
thtiltiqueihentv  oumtee  qui  soit  doniiée  pour  teltc  {*). 

t*}  teéttlblrè  sur  le  cyelé  ihcKea  àé  0o  ans,  t»  Sanràe)  Davis.  AsMic 
Bbièttttkes,  cfte. ,  toM^  Ht,  |Migë  ail. 

4.. 
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4%.  Si,  dans  nos  climats  tempérés  d'Europe,  pour  lesquels  fsa 
supposé  l'appareil  spécialement  construit,  on  marque  la  série  des 
points  S,  S,,  Xiffig.  19,  que  parcourt  en  un'même  jour  le  centre 
de  l'image  lumineuse,  on  trouve  qu'ils  suivent  toujours,  très  ap»- 
proximativement,  une  branche  d'hyperbole  dont  la  méridienne  MN 
est  l'axe  réel.  Mais  ces  hyperboles  varient  tous  les  jours  de  posi- 
tion, ainsi  que  de  forme.  Au  solstice  d'hiver,  et  dans  les  temps  qui 
en  sont  proches,  elles  sont  convexes  par  rapport  au  point  G.  Au 
solstice  d'été,  et  dans  les  temps  qui  l'avoisinent,  elles  sont  cou- 
caves  vers  ce  même  point.  Entre  ces  deux  époques,  elles  passent 
progressivement  d'un  de  ces  états  à  l'autre  ;  de  sorte  qu'à  un  cer- 
tain jour  intermédiaire  entre  les  deux  solstices,  et  répondant 
presque  au  milieu  de  leur  intervalle,  elles  coïncident  sensiblement 
avec  une  ligne  droite  qqxq^,  perpendiculaire  à  la  méridienne  MN. 
En  admettant  cette  coïncidence  comme  exacte  dans  les  limites  que 
peut  comporter  un  tracé  graphique ,  on  voit  que ,  le  jour  oà  cela 
arrive,  tous  les  rayons  lumineux  venus  du  centre  du  disque  so- 
Is^ire  à  travers  le  trou  G  sont  compris  dans  le  plan  mené  par  ce 
point  et  par  la  droite  9^,^,.  Ainsi,  ce  jour-là ,  le  soleil,  dans  sa 
marche  diurne,  suit  sensiblement  ce  plan;  et,  comme  toutes  les 
dimensions  d'un  gnomon  sont  infiniment  petites  comparativement 
à  l'éloignement  de  cet  astre,  on  voit  qu'il  doit  alors  se  lever  et 
se  coucher  sur  le  prolongement  de  la  ligne  qq^q^y  ou  de  sa 
parallèle  £0 ,  c'est-à-dire  aux  vrais  points  est  et  ouest  de  l'hori- 
zon. C'est  "en  effet  ce  que  l'on  peut  observer  très  approximativement 
avec  l'appareil  azimuthal  de  la  figure  i3.  On  conçoit  toutefois 
que  ce  résultat, ^ainsi  que  la  permanence  dans  un  même  plan  pen- 
dant tout,  lin  jour ,  ne  saurait  être  absolument  rigoureuse,  puisque 
le  mouvement  propre  du  soleil  dans  le  sens  du  méridien,  sub- 
siàtant  alors  comme  dans  tout  autre  temps,  doit,  pendant  qu'il 
est  sur  l'horizon ,  l'écarter  tant  soit  peu  du  point  O ,  opposé  au 
point  £,  ^où.no]tis  supposons  qu'il  se  lève.  Mais  cette  déviation 
s'exerce  en  sens  contraire  quand  l'astre  monte  vers  le  solstice  d'été 
ou  redescend  vers  le  solstice  d'hiver;  de  sorte  qu'en  faisant  abs- 
traction du  déplacement  qui  lui  est  propre,  et  considérant  seule- 
ment la  route  que  la  révolution  du  ciel  lui  fait  alors  décrire,  comme 
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à  tine  éloile  qui  serait  fixe  y  on  peut  la  supposer  exaGiemeot  com- 
prise dans  le  plan  mené  par  le  point  C  et  la  perpendiculaire  ff^tft» 
46.  Il  importe  de  déterminer  la  direction  du  plim  o4  s^oplre  une 
phase  aussi  remarquable.  Nous  connaissons  déjà  sa  trace  qq^qx^ 
Reste  donc  à  déterminer  son  inclinaison  sur  lé  plan  horizontal.  On 
l'obtiendra  en  mtisurant  la  longueur  ^lûdeFombre  méridienne  ie 
jour  où  le  phénomène  a  lieu  ;  car  alors,  dans  le  triangle  rectai^le 
^iGG,  on  pourra  calculer  Tangle  C  qui  est  la  distance  aénithafe. 
méridienne  du  soleil  et  le^  complément  de  Finclinaison  cherchée.. 
Si  l'on  détermine  aussi,  par  le  même  procédé,  la  distance  zénithale 
méridienne  du  soleil  aux  deux  solstices^  et  que  Ton  coostnnse 
dans  le  plan  du  méridien^ ^g.  ^3,  les  trois. rayons  €S^  €Q^  GS' 
menés  du  point  G  à  cet  astre  aux  trois  époques 'dost  il  s'agit,-  oo 
trouvera  que  la  distance  zénithale  QGZ,  correspondante  à  l'époque 
que^nous  considérons, est  sensiblement  intermédiaire  entreleç  dis- 
tances zénithales  qui  correspondent  aux  deux  solstices.  Le  pjâa 
EGQO,  qui  opère  cette  bissection,  s'appelle  le  plan  de  l'équfUeur 
céleste;  et  les  deux  époques  de  l'année  où  le  soleil  y  amve  s'ap- 
pellent les  équinoxes,  parce  que  la  durée  de  sa  présence  sur  l'he- 
rizon,  qui  fait  le  jour,  est  alors  sensiblement  égale  à  la  durée  de 
s<m  absence  qui  fiadt  la  nuit.  Gette  égalité  s'observe  ainsi  pour  tous 
les  points  de  la  surface  terrestre  sous  les  mêmes  conditions  de  bis- 
section.  Seulement  les  distances  zénithales  absolues  des  rayons  GS,  ' 
CQ^  GS'  sont  généralement  différentes  en  différens  lieux;  et  oette 
diversité  fournit  un  caractère  propre  à  spécifier  leur  position  rela-. 
tive  du  sud  au  nord  comme  je  l'expliquerai  plus  lein.  Quant  à 
l'angle  SGQ,  ou  S'GQ  formé  par  l'équateur  avec  les  àeifgL  ra|pns 
solsticiaux^  on  le  trouve  sensiblement  le  même  pour  toute  la  terre^ 
et  sa  valeur  actuelle  diffère  peu  c|e  a3**  a8'  sexagésimales  (*}.  On 


(*j  Dans  la  R^,  a3  ^  la  méridienne  MON ,  et  la  perpendiculaire  EGO  qui 
passent  par  le  point  C,  sont  désignées  par  les  mêmes  lettres  qui  ayaient 
servi  dans  la  fig.  19,  pour  désigner  leurs  analogues  menées  du  pdlntG-. 
Cela  a  pour  but  dMndiquer  que  ces  lignes  ,  quoique  distinctes  dans  letfk' 
origine ,  et  seulement  parallèles  dans  les  deux  systèmes ,  peuvent  être  cen- 
sées coïncidentes  à  leur  extrémités  célestes,  les  dimensions  du  gnomon 
devenant  insensibles,  étant  vues  de  la  distance  où  les  astres  sont  placés. 
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r«|^peliç  Y^Hqmféi  4k  V^oUppiqt^  ^  par  un  inpiif  qiii  %Qni  ^3q4i^é 

1»  grané  eeraie  de  cùiyse  £QQQ%>î|^.  %k  %  pbo^  Axonsteot  d|ui|i  b 
positkm  dé  lûsiecttOB  que  do^  M0ifpM)ii$  id  im  pk«  SCQQ»  et  qu'on 
^èB  servait  pour  détenniner  Fépoque  de  chaque  éqviiiqxfiy  ^  pb- 
sefv:sttit  rinstuit  oà  la  portbn  aupéneive  Q  de  l'are»  exposé^  aux 
FWfODd  solainsy  projetait  son  ombre  sur  la  poition  infiéneore  et 
conoaVe  0*^  0i  9  oe  JQU^-là,  le  soleil  eût  décnit  invariaUeiDeiit  le 
pian  BGQO  y  TondHie  de  l'arc  éclairé  se  aepait  projetée  aioâi  dans  le 
plan  même  du  cercle ,  pendant  toute  {i^  durée  dm  jour.  Mais  oette 
cttBsttfQice  ne  iMMirait  ^  ^naintenir  aussi  loog-*teinrps»  ^muse  du 
mon^çinfent  pcopre  de  Fastre  dans  le  sens  du  laéridien;  e|  le  wo- 
flàent'où  cHe  avait  liea  donnait  Pinstwt  01!^  l'éqilitiQxe  arrivait. 
louieCKiB  y  ce  mode  de  détermination  comportait  plusieturs  g^oures 
d'err^uiSy  comaie  on  le  qckuofyYa  plu»  tftrd;  et  ^^ne  même  était 
iffemédiable.  Car  elle  dépendait  d'une  camuse  p)i]Fsique  dpnt  on  ne 
tenait  paa  compte  akrs^  et  qm  a  quelquefois  fait  iodiquer  h  l'iosr 
tvnmeqit*,  dans  un  même  jour  »  deux  cfioques  différentes  pour  un 
même  éqi^noxe;  le  «oleil  paraissant  .atteindre  le  p]#n  dn  orrcle, 
puis  le  quitter  en  redesceniiliit  vers  le  snd,  et  y  revenir  j^m  tard 
en  s^élevant  de  nonveaa  vers  le  nord  (**y 

M,  Les  deuxéquinoxea  de  chaque  année  ont  «^çn  des  4^nii- 
natiosifl^relatiyeaaux  phas^  de  tempémlnreqn'ih^rameneoi).  Celui 
qui  s?op^  quand  le  solefl  trayerse  le  pis»  de  l'équa^i^eur^  en  mon- 

\*)  Ahmagestfij^  édition  de  fil^lma ,  Ut.  III,  pa^e  iSS,  iS^,  i55.  Ptolémée 
a  Técu  à  Alexandrie  d''£gypte,  yen  Pan  i3o  de  Tère  chrétienne,  sous  Vem- 
pereor  Antonin  II.  Hipparque  rÎTait  dans  le  second  slèoie  arant  cette  ère 
%\  ^t  jt^nsi  antérieur  à  Iftolémée  de  près  de  3qo  anc  II  étai^  de  Bythinie, 
e|  a  obaèpr^  à  fibodes.  On  doute  quHl  ait  Îainai9  obsenr^  à  AJepuindrie.  On 
pi^Mm^  quo  1^  cercle  équino^iol ,  dont  nc^ua  parlons  ici ,  arait  été  établi  dans 
cette  yU)Q  PWr  ]|ra^06t^e ,  a^i  que  d'autres  instruments  dus  à  la  muni- 
fiesnce  de  Ftolémée  Fluladelphe,  epviroioi  deux  siècles  et  demi  seyant  Père 
chrétienne. 

(**)  Almagettf,  édition  dé  Halma ,  liv.  III,  pages  i54  et  i55. 
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tam  vers  le  noré^  ft'jfipdfo  l'équimosoe  'mmai^  le  fuîvuity  qoi  a  lieu 
quand  le  s<deîl  redesœud  vers  k  sud,  s'appelle  i'équinaxe  autom- 
mal.  Le  |Mreniier  s'ebsenre  hakilneUeiDent  vers  le  a  x  nars  de  nelre 
caksdner  vulgaire)  le  seconid^  ^ei^  le  a» septenfai^e. 

L'atmée  solaire  se  trouve  ainsi  partagée  par  les  deux  8obtioe»et 
les  drax  équimnes  en  quatre  parts,  appelées  oollectiveineiitM/- 
50fM,  q«i  ont  chacune  leurs  noms  et  leurs  limites  uuÎTerseUemeot 
fixées  comme  il  suit  : 

L*liit«rTalle  de  Péqiûnôxe  reniai  au  solstfee  (Pété,  s^appelle  le^yrfMcji^j; 
do  solaiice  «Tété  à  f  éqakiote  automiial ,  Véîé  ; 

de  réquinoze  «ttlomnal  au  adlstice  d^hiver,  V^momne  ; 

du  solstice  d'hiver  h  Péquinoxe  verna\^  Vhivcr. 


On  a  cm  pendant  bien  des  sièdes  que  ces  quatrtinlenralles  par- 
tagisaieQt  la  durée  entière  de  Fannée  en  portions  égales.  Mais  l'ob- 
servation y  £ùt  découvrir  des  difiereiices  qui,  même,  ae  trouvent 
snoaibieoient  diverses  à  des  qxMiues  très  éloignées.  On  pourrait 
constater  ce  fait  avec  le  gnomon  tel  que  nous  l'avons  déerit;  et 
c'est  par  des  moy^os  analogues  qu'on  *s'en  est  d'abord  aj^rçu. 
Mais  nous  aurons  bieiA6t  des  instruments  inoomparaMement  pbs 
parîalis  qui  nous  feront  apprécier  beaucoup  mieui:  l'exiateBoe  des 
différences  dnnfcilVagit;  ainsi  que  leur  valeur  précise. 

4€f.  £^j  par  le  point  G>>?^.a3,  on  mène  dans  le  méridien  une 
droite  indéfinie  P^CP,  perpendiculaire  à  la  trace  méri^enne  GQ 
du  pian  de  l'équateur  que  bous  venons  de  construire  y  et  si  l'on 
établit  fixeneni  un  iong  tubrcreux  suivant  cette  direction  >  le  rayon 
visuel  dirige  dans  Faxe  de  ce  tube^  vers  le  nord»  œlo^erâr  dans 
le  ciel  le  centre  apparent  du  cercle  décrit  par  les  étoiles  qu'on  voit 
en  fimt  temps  sur  Fhorizon.  De  sorte  qu'en  généralisant  cette  indi- 
cation ,  la  révolution  diurne  du  del  enticnr  semble  s'opérer  autour 
de  li^  droite  P'GP  y  ce  qui  a  fait  donner  le  nom  de  pâles  à  ses  extré- 
milés  indéftoies.  Peu  importe  de  quel  point  de  la  terre  pat)#  cette 
ligftej  le  rayon  visuel^  melié  ainsi  par  r<ml  de  l'observateur,  pa- 
yait toujours  être  l'axe  de  là  rotatipn  générale  du  ciel.  Noos  ver- 
rons bientôt  que  les  positions  relatives  des  rayons  visuels  >  menés 
à  un  même  astre  fixe^  pendant  les  diverses  phases  de  sa  révolu- 
tion dîume ,  sont  rigoureusement  conformes  à  cet  aperçu.  Pour  le 


56  ASTRONOMIE 

I 

moment  9.  bornons-Dous  à  en  suivre  les  cohsécpences  sur  le  soleil , 
en  faisant  abstraction  dû  déplacement  diurne  que  cet  astre  éprouve, 
daafl^le  sens  du  méridien,  par  Teffet  de  son  mouvement  propre 
pendant  qu^il  est  sur  Phoffizon.  Alors  si,  par  le  centre  G  du  gnomo», 
Ton  conçoit  la  ligne  droite  P'GP,  fig,  25  et  26,  perpendiculaire  à 
réquateur  GQ^  le  rayon  solaire  central  SG,  qui  passe  par  le  trou  G , 
décrira  chaque  jour  autour  de  cette  droite  un  cône  droit  à  base 
circulaire,  dont  Fangle  au  centre  SGP  restera  constant  dans  toutes 
les  positions  successives  de  Tastre.  Get  angle  s'appelle  la  distance 
polaire  du,  centre  du  soleil.  Le  même  rayon  SG,  prolongé  vers  le 
sol  décrira  la  nappe  opposée  du  même  cône.  La  section  de  cette 
;  nappe  par  le  plan  horizontal ,  mené  du  point  G,  sera  donc  la 
courbe  que  l'image  lumineuse  tbœ  sur  le  soi  ce  jour*là.  Gette 
courbe  sera  ainsi  toujours  une  section  conique,  qui,  dans  la  dis- 
position particulière  que  les  figures  25  et  26  représentent ,  sera 
-une  branche  d'hyperbole,  concave  vers  le  point  G  quand  te 
soleif  se  trouvera  au  nord  de  l'équat^r ,  et  convexe  quand  il 
sera  au  sud;  comme  on  le  voit  dans  les  figures  mêmes,  où  ces 
deux  positions  soqt  représentées  séparément ,  et  indiquées  par  la 
nappe  ombrée  du  cône.  Entre  ces  deux  extrêmes ,  l'image  lumi* 
neuse  suivra  une  ligne  droite  quand  l'astre  parcourra  l'équateur. 
Tout  cela:  est  conforme  aux  appar^ices  générales  qiie  j'ai  indi- 
quées dans  la  fig.  19.  Mais  on  peut  rendre  la  vérification  toutià- 
fait  géométrique,  en  formant,  pour  ckaque  jour,  l'équation 
du  cône  4roit  décrit  ainsi  par  le  rayon*  solaire,  selon  la  valeur 
actuelle  de  l'angle  au  centre  SGP.  Gar,  si  fon  conçoit  la  nappe 
ombrée  du  cône ,  coupée  par  le  plan  horizontal  mené  en  G  au 
pied  du  gnomon,  l'équation  de  cette  trace,  que  le  calcul  donné, 
coïncidera  toujours  avec  la  courbe  réellement  décrite  par  l'image 
lumineuse ,  quel  que  soit  le  jour  et  le  lieu  de  la  terre  pour  lesqueh 
le  calcul  est  fait.  Seulement'la  forme  de  la  section  difïërera  pour 
le  même  jour ,  en  différents  lieux ,  selon  l'angle  plus  ou  mdins 
aigu  que  ia  verticale  GG ,  et  par  suite  le  plan  coupant  horizontal , 
formera  avec   l'axe  GP  du  cône,  solaire  (*).  En  outre ,  l'identité 

(*)  Voyez,  pour  ces  détails ^  Taddition  placée  à  la  fin  du  chapitire,    » 
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de  la  trace  diurae-,  avec  une  section  conique ,  ne  sera  complet 
tement  exacte  qa'ansc  jottrs  des  solstices,  parce  que,  dans  les 
aiitres  tempsde  l'année  le  mouTement  propre  du  soleil,  du  nord' 
au  sud  ou  du  sud  au  nord,  fait  que  l'angle  SGP  n'est  pas  rigou- 
reusement constant  peadant  tout  un  jonr.  Mais  l'écart  est  de  sens 
contraÎFe  quand  l'astre  s'éloigne  ou  se  rapproche  du  zénith. 

47.  En  faisant  abstraetionde  cette  cîrconstanoe  qui  devient  in- 
saisible  dans  le»  deux  solstices^  si  l'on  prend  sur  la  courbe  lumi- 
neuse -diurne ,  fig,  19  ^  deux  points  £ ,  2, ,  dont  les  distances  au 
point  G  soient  ^ales,  on^  trouve  que  les  angles  £GI9,  SaGN  sont 
égaux  entre  eux.  Ceci  offre  un  excdlent  moyen  pour  tracer  la  ligne 
méridienne  ;  car  il  n'y  a  qu'à  décrire  du  point  G  comme  centre 
un  nombre  quelconque  de  cireenférences,  de  rayons  divers ,  et  mar- 
quer sur  chacune  d'elles  les  deux  points  où  elle  est  coupée ,  dans  un 
même  jour,  par  le  centre  de  l'image  solaire.  Chaque  couple  de  points' 
correspondants  ainsi  obtenus  donnera  la  direction  dd'la  méridienne, 
en  bissectant  la  corde  qui  les  joint  ;  et  s'il  y  a  quelque  petite 
différence  entre  les  lignes  ainsi  tracées ,  la  moyenne  de  toutes 
donnera  cette  direction  très  exactement.  De  plus,  si  l'on  fait  re- 
tourner par  la  pensée,  vers  le  sud  du  zénith,  les  rayons  lumineux  qui 
aboutissent  à  un  même  couple  de  points  correspondants  2,  S,,  ils 
auront  évidemment  des  distances  zénithales  égales,  et  seront  com- 
pris dans  des  plans  également  éloignés  du  méridien^  ce  qui  montre 
que  l'arc  diurne  décrit  par  le  soleil  est  partagé  en  deux  moitiés  sy- 
métriques par  ce  dernier  plan;  sauf  la  petite  dissemblance  pro- 
duite par  le  mouvement  propre  du  nord  au  sud  dans-  l'intervalle 
d'un  jour. 

48.  Après  a^r  opéré  ainsi  en  un  certain  point  Cyfig,  27,  conce- 
vons que  l'on  trace,  dans  le  plan  horizontal ,  la  perpendiculaire  £0, 
à  la  méridiendeiqui  psCsse  par  ce  point;  et  que,  dans  le  plan 
vertical  de  son  prolongement,  vers  l'est,  par  exemple,  on  prenne- 
un  autre  point  C  où  l'on  opère  de  même;  puis  encore,  au-^elà, 
un  troisième  C,  et  ainsi  de  suite  en  marchant  toujours  versr 
l'est.  Il  est .  évident  que  la  terre  étant  sphéroïdale ,  cette  cons^ 
truction  continuée  donnera  une  section  CC'C'C"...  rentrante  sur 
eUe-méme;  et,  d'après,  l'observiition   rapportée  tout-à-l'heure , 
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Vaj^  de  rotatioo  du  ciel  seiâblera  toMJflms  passer  par  le  peint 
C9  Gf  C%  ojà  robsprvnteur  est  actuettémeftt  placé.  Or,  esne 
idendlé  4'aspeet  ne  peet  avoir  Heu  aiflsi  q«e  dans  le  ces  où 
rintervallç  des  points  C,  €^.•,  consé^pimnnenl  le  Aamètre  de 
la  terre  entii^,  est  coHHpe  nul,  oosipMatiYenient  à  k  dis- 
tance des  astres  observés.  Et  ce  résultat  est  également  néces- 
SJiîre  $i  la  révolution  diurne  du  ciel  ofett  qu'une  apparence 
produite  par  la  rotation  de  la  terre  sat  eUe^néme  en  sens  op- 
pQ^9  comme  nous  avona  vu  que  ceU  est  trè$  vraisemblable. 
Cette  oonséqueaoe  sera  rigoureusement  confirmée  plus  tard  par 
des  ob^ervadims  fisses  préeiaes  pour  nous  fiûre  connaître  la 
distance  absolue  des  astres  qui  sont  les  plus  rapprochés  de  nous; 
et  alors  nous  parviendrons  à  y  découvrir  quelques,  petites  difï^* 
reaces  d'aspect  selon  les  points  de  la  surface  terrestve  d'où  on  Ice 
observe  au  même  instant.  Mais,  si  les  dimensions  du  s^érmde 
tierrestre  ne  s^t  pas  Uiut-4^ait  inappiédables  comparativem«it  à 
te  distance  de  ces  astres ,  elles  sont  absolument  insensibles»  relati- 
vement à  tous  les  autres  qui  composent  l'immensité  du  ciel. 

49.  Ceci  explique  très  simplementy/^oaF^aeoî  les  deux  rayons  sols^ 
ticiaux  es  CSfffig*  >3  »  menés  dans  le  plan  QGP  qui  contient  l'axe 
de  rotation  diurne  ^  forment  entre  eut  un  angle  SCS'  qu'on  trouve 
toujours  sensiblement  constant  y  de  quelque  lieu  qu'il  seit  observé. 
Eu  effets  r^»ésentons  par  W,fig.  28^  la  direotiott  indéfinie  de  cet 
aiie  idéal  qui  devra  icmjourp  traversa:  la  tenre>  et  la  perça*  en  deuy; 
points  opposés^  pyp',  qu^  ee  soit  elle  qui  tourne  ou  le  ciel.  En  un 
point  quiconque  G,  appartenant  à  la  terre,  et  situé  à  sa  sut^ce  ou 
dans  son  intérieur,  figurons-nous  un  observateur^  qui^  à  un  instant 
quetoonque»  mesure  ou  détermine  la  distance  polaire  SCP  du  centre 
du  soleil.  Si  la  même  observation  est  faite,  au  même  instamtpky^ 
sique,  de  tout  autre  point  G  appartenant  ^ussi  à  k  terre,  la  pe- 
titesse 4^  l'intervaUe  CG%  comparativeneiit  à  la  distance  de  l'astre , 
rendra  les  rayons  C&,  Ç'S  sensiblement  parallèles  entre  eux;  et  la 
même  eau^  rendra  aussi  parallèles  les  deux  rayons  CP>  C'P, 
dirigés  des  points  C^  C/  au  pôle  apparent  P  du  ciel,  autour  du- 
quel la  rotation  diurne  semble  a'opérer.  Ainsi  l'angle  SCP  se 
trouvera  sensiblement  égal  à  SG^P,  pourvu  qu'il  soit  observé  au 
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même  iastaet.  H  mt  sera  d«  ménie  de  toute  autm  di$UiV9e  po* 
Uîre  S'CP,  S^G^Py  sous  la  méoie  oofidition  de  aimul^Apéilér 
Mai^teiuutt»  Getle  conditioQ  se  tjr^uve  naturellement  remplie 
lorsque  SCP  y  S'GV  sont  les  deux  dûtanoe^  çoUticiAles  même», 
sml  I^  plus  grande  soit  la  plus  petite^  pourvu  que  chaque  oIh 
servateur  les  ait  exactemeul  délermiliées  par  ce  caractère  de 
maximum  ou  de  mii^imum  »  cbos»  d'autauf  pl^  facile  que ,  dans 
ces  deux  positions  du  soleil ,  la  di^jtAoqe  polaire  SCP  ou  S'CP 
«e  Yi^îe  (j^'imperpeptiblement,  Atora  <;es  dew  dist^ccs  et 
leur  différence  SCS'  ou  SC'S'  dcnvent  donc  avoir  sepsi^lement  la 
même  valeur)  et  les  droi^  QC»  QC'  qui  bis^eqlent  ces  angles | 
doivent  aussi  sembler  parlout  perprûadiculaires  à  Taxe  de  rotation 
apijUrent  du  ciel>  dès  qu^eUes  p^aisseut  telles  eu  uo  ^ul  lieu;  ca? 
elles  sont  aossf  parallMes  e»lie  elles.  Par  une  couséqmence  iiée«s-; 
saire  tous  lea  plans  menés  par  ces  droites  CQ  »  Ç'Q  perpendicur 
kirement  à  Faxe  de  rotation  sont  parallèles  entre  eux;  et  »  A 
cause  de  la  petitesse  de  la  terre,  ils  vont  aboutir»  dans  le  ciel» 
aux  mêmes  étpiks,  se  oo^fondant  alors  en  ua  seul  pJsu  que  noua 
avons  dijà  nommé  Téquateur  céleste. 

Ce  copftant  pandléUsme  des  droites  QC>  QCS  dans  Tespaoe 
alMKilu,  leur  donne  néeessaivement  d'inégaks  inclinaisons  QCZ» 
QC^Z  su|T  ks  verticflea  GZ»  Ç'V  ie^  différents  lieux»  et  la  graiw 
dsnr  de  cas  indmMsons  détermine  Tobliquité  moyenne  des 
rayons  solaires  sur  Phorizon  de  ohfique  lieu ,  ce  qui  est  rélémenl 
le  plus  efficace  de  sa  température  annuelle.  Ce  motif,  joint  à 
la  Csicilit»  de  déte^Tniner  Fangle  QGZ  par  les  observations  de^ 
sdstioes,  1^  £ut  em^byer  de  toute  anlnquité  comnie  un  dément  d^ 
posiiîoB  selalive  des  diffèrent^  lieux,  et  on  lui  a  donné  le  nom  de 
iatimde  géogmphtque.  Diaprés  la  condition  mânequi  le  détermine 
9m  voit  que  l^  latitude  géographique  4'm  ^cm  fêt  la  dittance  de 
l'éçufiteur  à  jeu  zénith,  et  qu'eUe  eM  étmssi  égale  à  Im  ka^êewf^ 
angulaire  tb$  pâle  céèette ,  visihle  sur  son  harieoB ,  mi  prenant 
F^piwssîm:!  de  hauteur  dans  le  sens  astronomique  qu^  nous  y 
avona  attaché  j[  34.  Les  pointa  d^  la  tei^e  où  cet  angle  est 
nul  coDSiîtucal;  sus  sa  sur&oe  une  ligne  courbe  qiœ  Ton  nomme 
Véquateur  temstye^^et  les  deux  points  p^  p'j   où  il  est  droite 
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sont  appelés  les  pôles  de  la  terre,  A  TObservatoire  de  Paris ,  la 
hauteur  apparente  du  pôle  nord,  est  d'environ  48*  5o'' sexa- 
gésimales. Je  ne  fais  que  présenter  ici  ces  définitions ,  pour 
pouvoir  énoncer  exactement  plusieurs  phénomènes  remarquables 
de  physique  terrestre  qui  vont  bientôt  s'offrir  à  nous ,  et  je  re- 
viendrai plus  tard  sur  les  procédés  d'observation  >1  qu'il  faut 
employer  pour  les  appliquer  avec  toute  la  précision  que  les  ins- 
truments perfectionnés  permettent  d'atteindre. 

150.  Les  astronomes,  pendant  bien  des  siècles,  n'ài  ont  pas  eu 
d'autres  que  le  gnomon ,  et  encore  l'employaiènt-ils  avec  des  dis- 
positions infiniment  moins  précises  que  celtes  que  je  viens  d'ex- 
poser. Les  gnomons  grecs  n'étaient  qu'un  cône  mince  de  mètaX 
CG,  Jig.  29,  érigé  verticalement,  etjM'ojetant  son  ombre  sur  Je 
plan  horizontal  HG.  Mais  alors,  en  construisant  le  profil  de  cette 
ombre,  dans  le  plan  vertical  qui  contient  le  centre  du  disque  sa* 
laire,  comme  le  réprésente  la  figure  >  il  est  évident  que  ses  limites 
sont  très  imparfaitement  terminées.  En  effets  soient  S^GR^  S'^CR'' 
les  deux  rayons  lumineux  extrêmes  qui,  partant  des  points,  le  plus 
élev|é,  et  le  plus  bas  du  disque,  viennent  affleurer  la  pointe  G  du 
cône  GG  que  Ton  désigne  par  le  nom  de  style  dans  cette  application. 
Toute  la  portion  R^G  de  la  droite  HG  ne  recevra  absolument  aucun 
rayon  solaire.  Gar  si,  par  un  quelconque  de  ses  points,  tel  que  X  on 
mène  une  droite  au  sommet  du  style ,  elle  se  c^rigera  dans  le  ciel  au- 
dessus  du  disque;  et ,  pour  le  point  R'  lui-même,  cette  droite  ren- 
contrera exactement  le  disque  à  son  sommet  le  plus  élevé.  Gette 
portion  R'G  sera  donc  dans  \ ombre  pure.  Mais,  au-delà  de  R'^  les 
points  situés  sur  R'H  commenceront  à  voir  le  soleil  ;  et  ils  décou- 
vriront une  partie  de  son  disque  de  plus  en  plus  grande  à  mesure 
qu'ils  s'éloigneront  de  R',  jusqu'au  point  R"qui  commencera  à  voir 
ainsi  le  disque  entier;  après  quoi  il  en  sera  ainsi  pour  tous  les 
points  situés  au-delà.  On  aura  donc,  depuis  R'  jusqu'en  R'',  une 
dégradation  progressive  de  l'ombre  pure  que  l'on  appelle  en  op- 
tique la  pénombre^  et  ensuite  la  lumière  totale  depuis  R^''  jusqu'à, 
l'infini.  Or,  il  sera  impossible ,  dans  ces  variatiqns ,  de  connaître  le 
point  z  où  tombe  le  rayon  venu  du  centre  du  disque;  et  il  sera 
même  très  difficile  de  distingiier  le  point  R'  où  Fombre  pure  finit. 
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Mais,  en  supposant  qu'on  s'efforçât  de  la  fixer,  comme  paraissent 
ravoir  fait  les  anciens  astronomes  qui  ont  employé  cet  appareil ,  la 
distance  zénithale  qui  en  résulte  est  S'GZ,  c'est-à*dire  celle  du  bord 
supérieur  du  soleil ,  au  lieu  de  la  distance  SCZ  qui  est  celle  de  son 
centre.  De  sorte  que,  pour  obtenir  cette  dernière,  qui  est  l'indice 
réel  de  la  position  de  l'astre ,  il  faut  ajouter  à  la  distance  zénithale 
limitée  par  l'ombre  pure,  l'angleS'CS,  c'est-à-dire  la  moitié  de  l'angle 
visuel  soutendu  par  le  disque,  angle  qu'on  appelle  le  diamètre  appa- 
rent du  soleil  y  et  qui  est  d'environ  3  a  minutes  sexagésimales.  Cette 
réduction  de  i6  minutes,  est  donc  nécessaire  pour  toutes  les 
observations  anciennes  faites  avec  un  gnomon  ainsi  disposé,  et 
Ptolcmée  lui-même  n'a  pas  remarqué  l'erreur  qui  en  résultait.  Le 
premier  astronome  qui  l'ait  évitée  est  Cocheouking,  qui,  en  127 1, 
employa  cette  modification  si  simple  du  gnomon  à  trou  (*) ,  la- 
quelle donne  la  vraie  distance  zénithale  du  centre  du  soleil. 

La  plus  ancienne  observation  du  gnomon  qui  nous  soit  restée  des 
astronomes  grecs  est  celle  que  Pytheas  fit  à  Marseille  vers  l'an  35o 
avant  notre  ère  pour  déterminer  la  distance  du  soleil  au  zénith 


{*)  On  pourrait  soupçonner  que  Cocheouking  reçut  ce  procédé  des  astro- 
nomes persans  attachés ,  comme  lui ,  à  la  cour  de  Tempereur  chinois  Cobilay. 
En  effet ,  Tempereur  persan  Houlagou ,  frère  de  Cobilay,  qui  protégeait  beau- 
coup l'astronomie ,  avait  fait  construire  à  Meragah ,  sous  la  direction  de 
Tastronome  Nassir-Eddin ,  un  grand  obserratoire ,  dans  lequel  Timage  du 
soleil  pénétrait  par  un  trou  percé  à  la  voûte  et  se  projetait  sur  une  mu- 
raille opposée.  Extrait  éPun  manuscrit  arabe  par  M.  Jourdain.  Or,  dans 
V Histoire  de  V Astronomie  chinoise,  par  le  père  Gaubil,  tome  II,  page  129, 
on  voit  que  Cobilay  fit  venir  des  mathématiciens  de  la  cour  de  son  frère, 
entre  autres  un  nommé  Gemaleddin ,  qui  enseignèrent  à  Cocheouking  les 
méthodes  dX)ocidentf  ce  que  confirment  en  effet  des  passages  de  livres  chi- 
nois de  cette  époque ,  que  M.  Stan.  Julien  m^a  traduits,  et  où  Ton  donne 
même  la  description  des  instruments  construits  alors  à  Péking  par  les  étran- 
gers. Toutefois  nous  n'y  avons  pas  trouvé  la  plaque  percée  d'un  petit  trou, 
comme  dans  le  grand  gnomon  de  Cocheouking  ;  mais  seulement  le  mode 
de  nivellement  par  une  rigole  pleine  d'eau,  comme  je  Tai  décrit^.  i3. 
Pourtant,  ce  qui  semblerait  indiquer  que  le  procédé  employé  par  Cocheou- 
king, était  d'origine  étrangère,  c'est  que  les  Chinois  qui  ne  l'avaient  jamais 
employé  auparavant ,  ont  cessé  d'en  faire  usage  après  lui ,  et  sont  revenus 
au  gnomon  à  style. 
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de  cette  ville  dans  les  det»  solstices  y  afin  d'en  conclure   te 
latitude  géo^phique.  Mais  nous  avons  des  observations  anàr 
logues  faites  à  la  Chine ,  &Veb  le  ghomon  à  style  ^  par  le  prince 
astrobonbe  Thcheoukôtig ,  qui  rekndntent  beaUcbup  plus  haut, 
puisqu'elles  datent  de  iioo  ans  flVant  notre  ère  (*)%  Eâfin  ^  an 
a  b.  preuve  qùè  le  gnomon  à  ttjrle  était  connu  en  Égfpîe  à 
des  é|)dques  bied  plus  reculée    eècorë;  et  qu'en  savait  némè 
l'y  employer  soùs  des  formes  plus  compliquées  qiie  je  ne  vieiis 
de  le  dire.  Car,  parmi  les  ihonumenfé  d'antiquité  qte  possède 
le  musée  de  Turin»  feu  Ghampèllion  en  a  découvert  un^  trouvé 
à  Thèbes  dans  des  tombeaux  dont  l'eùtenee  remonte  à  plus  de 
a6oo  ans  avant  l'ère  chrétienne  ^  et  qui  offre  tous  les  caractères 
d'un  gnomon  à  style ^  6ù  le  stylé  était  bbhque  au  plan  vertical, 
Gomïiie  dans  les  cadrans  solaires  actuels  qui  niarquent  midi  dalu  les 
lieux  publicSb  On  l'a  représentée  ^g.  3o  5  d'après  uh  dessin  eMact, 
qile  je  dois  à  M*  Flana^  Il  condste  en  un  sôde  carié ^  de  basalte, 
adihirablement  (mU^  doiit  deux  fabes  latérales  sont  soigneusement 
sculptées.  L'une  ]k>rte  à  aim  inilien  deu±  petites  rides  parallèles 
très  légères,  laissées  en  relief  des  deux  côtés  du  centre  du  trou, 
auquel  probablement  le  style  s'insérait;  et  entre  elles,  à  partir 
du  ceùtré  du  trou  est  tracée  une  ligne  droite  d'une  finesse  extrême 
pour  recevoir  l^ombre  du  style.  Comme  indice  conàriâatif  de  cette 
destination,  la  face  contiguë  à  celle-ci  présente  l'image,  en  pied,  du 
dieu  soleil  Phré,  tournée  vers  le  côté  d'où  vi^t  la  lumière*  La 
base  du  ^ôclë  ^  prolongeait  parallèlement  à  la  face  éclairée  ^  de 
manière  à  former  une  réglé  aujourd'hui  brisée  ;   et    une  ins- 
cription  hiéroglyphique   sculptée  sur  le  contour  de  cette  base , 
exprime  que  l'instrument  appartenait  à  un  des  prêtres  appelés 
hiérogrâmtnâtêè ,  qui  étaient  chargée  des  études  scie&tifiquesrela^ 
tives  à  la  réligioii.  Or,  en  effet.  Clément  d^Alétatidrie  téniôîghe  ^ue 
cette  classe  de  prêtres  portaient,  dans  les  cérémonies  publiques,  de 
semblables  règles  qui  étaiaiit  des  insignes  de  leurs  fonctions  {^*)* 


{*)  Mmmurit  tdé   GatdtUf  publié   par  Laplaée,  Commisêtmce  des  Teiki 
de  181  r ,  pane  439  «I  raÎTanteft. 

(**)  Clément  d^Âlexandrie,  Stomates. 


La  petitesse  de  celle-ci  semble  indiquer  qu'ire  étidt  destiaée  à  un 
pareil  usage  plutôt  qu^à  des  observatioiis  réelles.  Maas,  en  donnant 
à  cet  appareil  des  dimensions  plus  grandes,  il  pourâit  parfaitement 
servir  pour  des  déternuiiations  aeimuthales  analogues  à  criles  de 
la  figure  iS ,  ^  99  ;  la  r^le  indiquant  la  directioii  perpendiculaiihe 
au  soleil  levant  lorsque  l'ombre  du  style  tombait  sur  la  raie;  et  il 
n*a  pas  £sdlu  autre  chose  pour  tracer  des  méridiennes  liorizontales , 
comme  il  pandt  que  les  anciens  l^uptieiis  savaient  le  faire>  pukque 
plusieurs  de  leurs  édifices ,  et  en  particulier  les  pjrromides»  ont 
leurs  £aioes  orientées  très  approximatitement  suivant  cette  àbceo-^ 
tion. 

M.  C'est  un  lait  bien  remarquable  que  Ptoléméé,  qui  parie  plu- 
âeurs  fois  d'instruments  placés  daiis  le  plan  du  méHdiéti ,  et  qui  dît 
j  avcur  observé  kû-méiiey  ne  doime  aucune  indication  quiconque 
sur  la  manière  dont  il  délermmait  la  ligne  méridienne.  Théon  cTA- 
lexandrîe,  qui  a  {ait  su^  VAimageste  un  oooulientaire  très  étendu  y 
ne  s'euplique  pas  davantage  sur  ce  point.  L'unique  mendoii  que 
l'on  connaisse  d'une  opération  si  impoi^tante  pour  Tastrouomie 
exaete,  se  trôitve  dans  un  oluVrage  de  Produs  iKadocbus,  intitulé 
HjrpatypQses ,  lequel  a  pour  objet  l'eiq^ôsttîon  des  hypothèses  pro» 
pres  à  F^résent^r  les  mouvements  des  astres,  pardcuUèrement 
celles  de  Ptoléviée.  En  décrivant  tin  des  t»^<iipattM  instrtitnenis 
de  VAlmageste,  qui  doit  être  dirigé  dans  le  métidien,  l^auieur  etàf 
soigne  à  tracer  une  méridienne.  Four  cela,  il  presctrit  de  tracer  ml 
cercle  autour  du  pied  d'un  gUomton  À  é^le)  puis  de  marquer  les 
points  où  l'extréonité  de  l'cnubté  atteint  ta  elrconféneudé  de  oe  tetdt 
le  matin  et  le  soir^  et  de  bisseotcf  l'adgle  «oiAipris  étitre  ces  deux 
ombres  égales  (*)»  Ce  procédé  ess  évidemment  trte  nBpar£»i«  iD'** 
bord ,  parce  que  le  mouvement  propre  du  soleil  dans  le  sens  du 
méridien  rend  les  ombres  égales  inégalement  distantes  de  la  méri- 
dienne ngoufeuse^  exepté  aux  é|>oqoesdes  solstiees;  eûstdte, 
parée  que  l'extrémité  de  l'ombre  d'un  gnomon  à  style  est  tou- 
jours incertaine  à  cause  de  la  pénombre,  ce  qui  ôte  toute  pos- 
sibilité de  la  limiter  avec   précision  à  d'égales  longueurs.   On 
-  •  '    .1  _  ■    '  — 

(^  Hypotjrposes ,  pag^e  8a,  édition  de  Halma. 
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pouvait  espérer  de  trouver  plus  d'exactitude  chez  les  Arabes  et 
les  Persans ,  qui  ont  connu  VAlmageste  biei^  avant  nous ,  et  qui 
ont  pratiqué  long*temps  Tastronomie  en  suivant  ses  préceptes; 
de  sorte  que  les  procédés  dont  ils  ont  fait  usage^donnent  une  limite 
très  positive  de  ce  qui  était  connu  avant  eux.  Or,  jusqu'au  xiii* 
siècle  de  notre  ère ,  les  plus  habiles  de  ces  astronomes  et  les  plus 
praticiens,  comme  Ebn-Jounis  et  Aboul-Hassan ,  ne  décrivent  et 
n'indiquent  d'autre  méthode  pour  tracer  une  méridienne  que  l'éga^ 
lité  des  ombres  d'un  gnomon  à  style  expliquée  par  Proclus.  Et  l'on 
ne  trouve  pas  autre  chose  dans  le  procédé  indiqué  par  eux  sous  le 
nom  de  cercle  indien ,  puisqu'il  consiste  à  élever  un  pareil  gnomoR 
au  centre  d'un  cercle  horizontal ,  et  à  observer  les  points  où  l'ex- 
trémité de  l'ombre  entre  dans  le  cercle  et  le  quitte  (*).  Ceci  jette 
beaucoup  de  doute  sur  l'esprit  de  précision  qu'on  a  voulu  leur  at- 
tribuer, et  aussi  sur  l'exactitude  des  moyens  employés  par  Ptolé* 
mée  leur  maître  ;  si  toutefois  l'on  veut  admettre  que  Ptolémée  a 
observé  lui-même,  comme  il  l'affîrme,  sans  donner  aucun  détail 
d'où  l'on  puisse  tirer  indubitablement  cette  conclusion.  Cette  com- 
plète absence  de  documents  précis  d'observation ,  qu'on  remarque 
dans  VAlmageste^  pourrait  faire  justement  soupçonner,  comme  le 
croyait  Delambre,  que  Ptolémée  aurait  été  seulement  un  habile 
géomètre  et  un  calculateur  infatigable,  qui  aurait  rassemblé  en  un 
corps  de  doctrine  les  travaux  des  astronomes  antérieurs,  spéciale^ 
mentd'Hipparque;  etàoniVAlmageste^  devenu  populaire,  a  peut- 
.étre  fait  malheureusement  disparaître  pour  toujours  les  ouvrages 
originaux  qui  nous  seraient  aujourd'hui  si  précieux. 

tfS.  Les  autres  instruments ,  très  peu  nombreux,  que  Ptolémée 
indique  comme  ayant  été  employés  par  lui  ou  par  Hipparque ,  ont 


(^)  Cette  dénomination  de  cercle  indien  a  fait  conjecturer  'que  les  Persans 
et  les  Arabes  auraient  emprunté  beaucoup  d'autres  notions  astrenomiqnes 
aux  Hindous.  Mais,  puisque  le  procédé  don|  il  s^agit,  d'ailleurs  ai  simple 
en  lui-même,  n''est  que  celui  qu'indique  Proclus,  il  serait  plus  log^ique  d'en 
conclure  que  les  auteurs  dont  nous  parlons,  ne  le  trouvant  pas  dans  l'ii/mo- 
geste,  n'ont  pas  même  eu  assez  de  pratique  pour  ^^maginer ,  et  qu'ils  l'ont 
reçu  des  Hindous,  peut-être  en  même  temps  que  ce  livra ,  mais  comme  une 
invention  que  les  Hindous  s'attribuaient. 
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été  reproduits  par  les  Persans  et  les  Arabes,  avec  des  additions  de 
détail  où  le  sentiment  d'une  plus  grande  précision  dans  les  obser- 
vations astronomiques  commence  à  se  manifester  par  d'impor- 
tantes améliorations.  Je  rappellerai  les  principaux  en  décrivant 
leurs  analogues  parmi  ceux  qui  nous  servent*  aujourd'hui.  Mais 
je  le  ferai  plutôt  pour  fhontrer  le  progrès  des  procédés  et  des 
méthodes ,  que  pour  go  tirer  des  mesures  désormais  inutiles  à 
employer  par  leur  imperfection. 

2S5.  Les  retours  successifs  du  soleil  au  pkn  du  méridien, 
ou  plus  généralement:  à  une  même  phase  de  sa  révolution  diurne, 
ramenant  pour  les  sociétés  humaines  les  époques  nécessaires  du 
repos  et  du  travail,  ont  été  universellement  employés  sous  le 
nom  de  Jours  solaires ,  pour  déterminer  l'unité  civile  du  temps. 
Mais  les  subdivisions  de  cet£e  unité  ^commune  ont  été  très  diffé- 
rentes chez  les  différents  peuples ,  selon  le  plus  ou  moins  de  pré- 
cision que  leur  état  social  leur  donnait  le  besoin  d'y  attacher. 

Nous  autres  modernes  qui  possédons ,  comme  je.  l'ea^pliquerai 
par  la  suite,. des  instruipents  mécaniques  appelés  Jiorloges ,  les- 
quels divisent  le  temps  par  portions  exactement  égales,  indé- 
pendamment de  la  présence  ou  de  l'absence  du  soleil ,  et  qui 
annoncenr  ces  parties  au  public ,  nous  assujétissons  toute  la  ré- 
volution diurne  du  soleil  à  un  mode  de  subdivision  comjnun  et 
uniforme,  sans  distinction  des  phases  de  lumière  ou  d'obscurité. 
Pour  cela  nous  concevons ,  par  l'axe  de  la  révolution  diurne , 
doQze  plans  indéfinis ,  appelés  plans  horaires ,  lesquels  intercep- 
tent entre  eux  des  angles  dièdres  de  1 5^  sexagésimaux  ;  de  sorte 
que  tout  l'espace  céleste  qui  environne  cet  axe ,  se  trouve  aipsi 
partagé  en  vingt-quatre  segments  égaux ,  comprenant  un  de  ces 
angles.  Puis  nous  appelons  heure  solaire,  la  dur^  de  temps ,  cons- 
tante ou  variable ,  que  le  so\é\.  emploie  chaque  jour  pour  passer 
d'un  de  oes  plans  au  plan  suivant.  Un  d'eux  est  toujours  le  mé- 
ridien; et  la  sugses^on  des  heures  se  compte  à  partir  de  l^instant 
où  le  centre  du  soleil  le  traverse  dans  sa  nappe  inférieure ,  ce  qui 
constitue  l'instant  de  la  révolution  diurne  qu'on  appelle  minuit , 
tandis  qu'on  appelle  midi ,  l'instant  où  le  centre  traverse  la  nappe 
supérieure;  En  astronomie,  les  vingt-quatre  heures  qui  composent 
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Gha«|ue  jour  solaire ,  se  comptent  sans  disc^MitiBoité  de  i  à  24^ 
dqpuîs  un  minuit*  jusqu'au  minuit  suivant.  Bla» ,  d«ns  les  habir 
tudes  dviksy  Fuaage  a  prévalu  d'interrompre  la  numération  tipÊrès 
douce  lieureSy  c'est-à-dire  à  midi,  pour  reconuneDoer  ensidie ; 
en  distinguant  les  heures  qui  précédent  midi  par  la  dénomination 
spéciale  d'heures  du  matin  ,  et  celles  qui  le  suivent  par  la  déno- 
mination d'heures  du  soir.  Nos  horloges, mécaniqnes,  tant  pu- 
bliques que  particulières ,  marqnent  généralement  les  heues , 
suivant  cet  ordre  de  numération. 

Les  Chinois  qui  y  plus  de  douze  siècles  avant  l'ère  chrétienne  , 
employaient  aussi  un  mode  mécanique  de  subdivision  du  temps 
analogue  au  nôtre,  quoîque'moins  par£ût,  l'appliquaient  de  même 
à  toute  la  révolution  diurne  du  soleil  sans  discontinuité.  Mais  ils 
la  partageaient  en  cent  portions  égales^  que  Ton  annonçait  suc- 
cessivement au  public.  Elles  se  comptaient  comme  les  nôtres  à 
partir  de  minuit*  Os  avaient  aussi  un  antre  mode  de  subdivision 
en  dôme  parties  appelées  heures ,  dont  ils  se  servent  encore ,  et 
qui  mène  est  actuellement  le  seul  en  usage.  Mais  on  n*est  pas 
assuré  que  son  emploi  remonte  à  une  si  haute  antiquité. 

Les  Grecs,  les  Arabes  mêmes,  jusqu'à  l'époque  où  ils  con- 
nurent les  horloges  mécamques ,  partageaient  le  jour  solaire 
différemment.  Us  divisaient  la  durée  du  jour  visible  en  douze 
parties  égales ,  appelées  heures  de  jour,  et  celle  de  la  nuit  en 
douze  autres,  appelées  heures  de  nuit.  Ces  deux  sortes  dlieures 
variaient  donc  en  durée  pour  un  même  lieu ,  aux  diverses  sai- 
sons; et  elles  étaient  aussi  difiérentes  en  différents  henx  i  une 
même  époque  de  Pannée  solaire ,  selon  que  la  révolution  totale 
du  soleil  se  trouvait  partagée  par  les  deux  phases  de  la  nuit  et 
du  jour.  Ce  n^étaît  qu'aux  époques  des  équinoxes  qu'elles  deve- 
naient égales  entre  elles ,  pour  la  nuit  et  pour  le  jour,  en  même 
temps  que  communes  à  tons  les  pays.  Cest  pourquoi  on  les  nom- 
mait heures  temporaires;  tandis  qu'on  appelait  hettres  éqmî^ 
noxialesy  les  heures  égales  dont  nous  nous  servons  aujourd'hui 
exclusivement.  On  verra,  dans  l'addition  placée  à  la  fin  de  ce 
chapitre ,  comment  on  peut  calculer  la  durée  des  heures  tempo- 
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raires,  en  parties  des  heures  équinoxiale»,  pour  uà  lieu  dorlné 
de  la  terre  y  à  chaque  époque  de  la  révolution  annuelle  du  soleil. 
M.  A  défaut  d'horloges  mécaniques  pour  mesurer  ces 
heures  variables ,  on  se  servait  des  ombres  solaires  projetées  par 
le  sommet  des  styles  des  gnomons ,  en  marquant  sur  les  courbes 
diurnes  décrites  par  ces  ombres ,  le  point  auquel  chaque  heure 
arrivait.  On  verra  encore  dans  l'addition  placée  à  la  fin  de  ce 
chapitre ,  la  manière  dcmt  cette  désignation  peut  s'effectuer,  tant 
pour  les  heures  équinoxiales  que  pour  les  heures  temporaires. 

8«S.  Ces  mêmes  instruments  à  ombres  solaires ,  tout  impar- 
faits qu'ils  étaient ,  ont  servi  encore  à  constater,  que  le  mouve- 
ment propre  annuel  du  soleil ,  de  quelque  lieu  qu'on  l'observe, 
semble  toujours  s'opérer  suivant  un  plan  oblique  à  l'équateur 
céleste,  et  mené  par  l'œil  de  l'observateur;  cette  dernière  cir- 
constance résultant  de  ce  que  la  terre  est  comme  un  simple  point , 
relativement  à  la  distance  où  l'astre  est  réellement  placé. 

Pour  en  tirer  cette  déduction,  il  faut  se  rappeler  que  le  dé- 
placement successif  du  soleil,  parmi  les  étoiles  fixes  »  noi^^  le 
montre  marchant  toujours  de  l'occident  vers  l'orient,  par  un 
mouvement  propre  dirigé  obliquement  à  l'équateur  et  au  méri- 
dien ,  jusqu'à  ce  qu'il  revienne  enfin  aux  mêmes  positions  dans  le 
ciel ,  après  un  nombre  de  jours  solaires,  que  nous  avons  reconnu 
être  approximativement  égal  à  365/,a5.  Ce  mode  annuel  de  cir- 
culation et  de  retour  peut  donc  être  géométriquement  représenté, 
en  attribuant  à  l'astre  deux  mouvements  simultanés  et  distincts , 
dont  l'un,  parallèle  à  l'équateur,  le  porte  toujoin^s  vers  Porient,  et 
l'autre  dirigé  suivant  les  plans  horaires ,  est  mesuré  par  lés 
variations  diurnes  de  la  dislançe'  zénithale  méridienne  que 
l'on  peut  conclure  des  gnomons.  Or,  le  mouvement  parailèle,  à 
l'équateur  pourra  aussi  être  approxhnadveraent  imité,  si  l'on 
conçoit,  par  l'axe  de  rotation  diurne,  un  système  de  plans  ho- 
raires séparés  les  uns  des  autres  par  des  angles  dièdres  égaux  à 

36o^  7 

ou   I®  —  -^-î-'i"»  et'  que  l'on  considère  le  soleil  comme 


365, a5'  -487 

transporté    d'un    de   cei  plans   au   plan  suivant  ,    dans    l'iA- 

5.. 
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tervalle  an  deux  midi»  consécutifs.  Gela  posé ,  prenons  arintrai- 
renient  un  point  G,  Jig.  Si,  pour  représenter  le  point  de  la 
terre  où  Ton  a  observé.  Par  ce  point,  menons  idéalement  Taxe 
PCP^  autour  duquel  s'opère  la  révolution 'diurne  du  ciel,  ainsi 
que  le  plan  EQOQ'  perpendiculaire  à  cet  axe  pour  représenter 
Féquateur.  Si  de  G',  comme  centre ,  nous  décrivons  une  sphère 
d'un  rayon  quelconque  qui  coupe  Taxe  polaire  aux  points  FP^, 
et  le  plan  équatorial  suivant  le  oerde  EQOQ',  les  rayons  visuels 
menés  de  C  au  soleil,  comme  à  tout  autre  astre,  seront  aussi 
coupés  par  cette  sphère  ;  et  les  angles  compris  entre  les  rayons 
auront  pouic  mesure  les  arcs  des  grands  cercles  quUls  interceptent 
sur  sa  surface.  Alors  il  devient  très  facile  de  construire  graphi- 
quement sur  cette  surface  les  points  successiis  où  le  soleil  s*est 
projeté  au  moment  de  midi.  En  effet,  ayant  réalisé  matérielle- 
ment  une    sphère  pareille,  marquons -y  arbitrairement  deux 
points  PP'»  aux  extrémités  d'un  même  diamètre,  pour  représenter 
ceux  où  elle  est  percée  par  Taxe  de  la  révolution  diurne;  et 
traçons-y-  un  grand  cercle  perpendiculai^  à  ce  diamètre ,  pour 
figùner  son  intersection  par  le  plan  de  Féquateur.  Puis ,  propo- 
sons-nous de*marquer  sur  sa  surface  les  lieux  apparents  du  soleil, 
à .  midi  ;  en  partant  d'un  certain  jour  où  nous  aurons  mesuré  la 
distanoe  ^nithale  mérîdicfltine  SC2  de  cet  astre  par  les  observations 
dji  gnomon ,  ^g,  aS.  Si  nous  avons  aussi  déterminé  «  comme  nous 
ppuvoixs  le  faire,  1^  distance  constalite  ZCP  de  notre  zénith  au  pôle 
visible ,  laquelle  'est  le  complément  de  la  hauteur  apparente  et 
obsérvoble  de  <;e  .pôle,   nous  en   conclurons  îmmédiatemment 
quelle  a  ^  la  distancé  polaire  SCP  du  soleil  au  moment  de  Tob- 
servadôn. .Pour  la  construire,  on  décrira,  sur  là  sphère,  ^g.  3i , 
à  panir  du  pôle^  un  gf and  cerde  P^',  lequel  représentera  la  trace 
du  plan  horaire  quelbonque ,  où  le  soleil  se  trouvait  ce  jour-là  au 
monii^t'de  midi.  Puis,  prenant  sur  ce  cercle,  à  partir  du  pôle  P 
un  arc  P^  égal  à  la  distance  polaire  observée ,  le  point  s'  où  il  se 
termine  représentera  le  lieu  apparent  du  soleil  sur  la  sphère  à 
cet  instant.  Le  lendemain  on  réitérera  la  même  opération  ;  seu- 
lement il  faudra  construire  la  nouvelle  distance  polaire  sur  un 
,jsSntre  cercle  horaire  P7",  dont  le  plan  forme,  avecP^',  un  angle 
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dièdre jégal  i*»  —  -^.i*  vers  Vest^  Mais  rien  ne  sera  [^iis  facile, 

457 

puisque  cet  angle  dièdre  se  trouvera  mesui«  et  exprimé  par  Parc 

correspokidant  du  cercle  équatorial.  On  aura  donc  ainsi  9  sur  la 

q^lière ,  le  Heu  du  soleil  pqur  le  seeoûd  jour  an '"'moment  de 

midi.  On  l'obtiendra  de  même  pour  le  jour'suivant  et  pour  tous 

les  auti^Sy  autant  qu'on  se  sera  procuré  d'observations.  Alors , 

menant  une  courbe  continue  par  tous  ces  points  isolés ,  on  verra 

qu'elle  suit  sensiblement  un  grand  cercle  de  la  qphère.  De  sorte 

que  9  à  juger  par  ces  apparences  9  la  .route  annuelle  du  soleil  sV 

pérerait  dans  le  plan  de  ce  cercle,  mené  du  centre  G  y  c'est-à'Jiie 

par  l'œil  de  l'observateur. 

M.  Cette  construction  par  points,  des  distances  polaires  du 
soleil  9  sur  des  globes  divisés ,  pour  figurer  le  mouvement  annuel 
de  cet  astre ,  parait  avoir  été  usitée  chez  les  Chinois  à  des 
époques  au  moins  aussi  anciennes  que  les  observations  du^uno- 
mon  de  Tcheoukong.  E^  mépie^  la  division  de  la  circonférence, 
adoptée  par  eux  depuis  un  temps  immémorial,  s'y  trouve  rat- 
tachée. Car,  au  lieu  de  la  prendre  d'un  non^re  entier  de  degrés',, 
eomme  totis  les  autres  peuples ,  ils  l'ont  faite.,  et  la  faot  encore 
aujourd'hui,  de  365  parties  et  |,  confôrmémekit  au  nombre  de 
jours  et  de  fractions  de  jour  qu'ils  trouvaient,  ou  suppoteient) 
compris  dans  l'année  solaire.  De  sorte  qu'un  degré  chinois  Vaut  en 

parties  des  n6tres  -^^^ — r,  ou  t®  —  rs"**"»  ^^  9  ^^  décimale , 

30â,2ào  4^  • 

I*—* 0^01437  37 166  3.  Et  ils  admettaient  que  de  chaque  midi,  au 

midi  suivant ,  le  soleil  décrivait  parallèlement  à  l*équateur  un  de 

ces  degrés  juste ,  précisément  comme  nous  venons  de  leisuppQser 

dans  notre  construction.  '         . 

07.  Indépepdamment'  des  imperfections  mktérielles  que 
comporte  toujours  uti  tracé  graphique,  ce  n\ode  de  repré- 
sentation renferme  un  élément  essentiellement  douteux  et  hypo- 
thétique ,  qui  est  la  constance  attribuée  au  mouvement  du  soleil 
parallèlement  à  l'équateur,  entre  l'intervalle  de  deux  midis, 
pendant  toute  l'année.  Mais  ici ,  comme  dans  une  infinité  d'autre^ 
r^herches  de  science ,  la  simplicité  de  la  loi  physique  qui  semble. 
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se  manifester ,  est  une  indication  qu'il  faut  suivre  ,  pour  voir  si  ^ 
en' la  supposant  vraie  ^  elle  n'offrirait  pas  quelque  moyen  de  lever 
cette  incertitude  par  ses  conséquences  observables.  Supposons  donc 
qu'en  effet  la  route  annuelle  du  soleil  dans  le  ciel  soit  comprise 
tout  entière  dans  un  plan  >  mené}  par  le  centre  de  notre  apbère 
idéale  y  et  qui  par  oonséquettt  la  eoupe  suivait  un  de  ses  grands 
cerdesEQOQ^  Ce  plan  coupera  le  plan  de  l'équateur  suivant  une 
droite  ECO  qui  passera  aussi  par  le  centre  C;  de  sorte  que  CD 
él  GE  seront  le»  directions  lies  deu3i  rayons  visuels  menés  an  so~ 
leil  dans  ses  deux  positions  équinoxiales  d'nne  m^e  année. 
Ainsi,  déjà,  ees^deux  Payons,  étant  construits  sur  le  cercle  équa? 
torial ,  devront  s'y  trouver  opposés  en  Kgne  droite.  Uaintenant 
dû  centre  C,  menons  un  troisième  plan  PSQ,  perpendiculaire  à 
Fintersection  OCE  des  deux  autres,  et  figurons  par  SCS',  QCQ',  les 
droites  suivant  lesquelles  il  les  coupe.  L'angle  aiguSCQ,  ou  S'CQ', 
compris  entre  ces  droites,  mesurera  l'inclinaison  mutuelle  des 
deux  plsms.  Ainsi ,  CS ,  CS',  seront  les  deux  rayons  visuels  di-^ 
rigés  vers  le  soleil ,  aux  deux  époques  de  l'année  où  il  s'écarte 
le 'plus  de  l'équateur,  soit  vers  le  sud,  soit  vers  le  nord;  et 
l'opposition  des  angles  SCQ,  S'CQ',  montre  que  ces  écarts  seront 
égaux  entre  eux.  Cç  senmt  donc  là  les  vraies  placei  des  solstices. 
Nous  aurions  donc  exactement  les  valeurs  des  deux  an^es,  ea 
prenant  le  complément  de. la  plus  petite  ou  de  la  pluâ  grande 
distance  polaire  annuellement  observée,  si  le  soleil  arrivait  au> 
solstî^  à  l'instant  taême  où  il  traverse  le  méridien  du  lieu  où  se 
fait  l'observation.  Évidemment  cette  coïncidence  d'époque  ne 
peut  se  réaliser  avec  rigueur,  à  chaque  solstice,  que  pour  certains 
Ueux  de  la  terre.  Néanmoins,  on  obtiendra  encore  les  angles 
SCQ ,  S'CQ',  presque  sans  aucune  erreur ,  en  les  déduisant  des 
deux  distances  polaires  extrêmes ,  observées  dans  un  lieu  quel- 
conque, parce  que  les  distances  polaires  solsti^ates  PS,  PS^. 
étant  perpendiculaires  au  plan  SEOS%  diffèrent  infiniment  peu 
de  celles  qui  en  sont  très  vo'islnes.  Of,  ayant  ainsi  l'dbiiquké  ^ 
des  deux  plans ,  nous  pouvons ,  à  l'aide  de  la  trigonométrie  sphé^ 
riquej,  placer  sur  la  sphère  les  arcs  ^V,  qfV...  QS-,  compléments 
des  distances  polaires  de  chaque  jour,  sans  faire  aucune  sup-' 
position  sur  les  arcs  q'q'^y  ^"Q>  ^^  cercle  équatorial  qui  les.  se-* 
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pare  (*).  En  effet,  0  désignant  un  des  points  d'intersection  des  deux 
cercles  9  qui  sera  si  l'on  reut  Téquînoxe  vemal,  concevons  qu'on 
nous  donne  une  distance  méridienne  q's!  du  soleil  à  l'équateur, 
qui  ait  été  observée  entre  cet  équinoxe  et  le  solstice  d'été  ;  puis 
proposons^nous  de  la  placer  à  la  distance  de  l'intersection  O  que 
l'inclinaison  du  plan  lui  assigne.  Les  arcs  de  grands  cercles  q'Oy 
yOy  s'q'y  formeront  un  triangle  sphérique  rectangle  en  q',  dans 
lequel  nous  connaîtrons  l'angle  dièdre  en  O,  qui  est  l'inclinaison 
des  deux  plans,  ou  m ,  plus  la  distance  q's'  au  plan  de  l'équateur 
qui  est  donnée  par  l'observation ,  et  que  j'exprimerai  par  d.  Alors 
tous  les  autres  éléments  du  triangle  pourront  se  déduire  de  ceux- 
là.  Et  si  l'on  demande,  par  exemple,  l'arc  ^'0,  que  je  nom- 
merai a  ,  et  l'arc  s'O  que  je  nommerai  / ,  on  les  trouvera  par  les 

formules 

tBBsd        .    .         sin^f 
sina  =   — -^  j     sinl  =  •-; — • 
langâ»  sm«» 

Chacun  des  arcs  a  étant  ainsi  conclu  de  la  distance  d  qui  lui 
correspond ,  celle-ci  pourra  être  placée  et  construite  sur  la  sphère , 
à  partir  du  point  adopté  pour  représenter  l'intersection  O, 
sans  supposer  que  la  différence  des  arcs  a  entre  deux  midis  est 
constante  pendant  toute  Tannée ,   comme  nous  l'avons   admis 

{*)  On  trouve  dans  le  commentaire  d*Hipparque,  sur  Aratus ,  un  passage 
où  ce  grand  astronome  dh  formellement  que  dans  un  Traité  de  lui ,  au- 
jonid%iii  perdu,  ilji  démontré,  par  desjigures,  des  relations  d'arcs  ana- 
logues à  celles-là^  et ,  en  effet,  ce  même  commentaire  en  of&e  pn  exemple 
bien  plus  difficile  qui  est  rigoureusement  calculé.  On  peut  le  voir  dans 
rédîtion  de  Petau,  page  las,  §  VII.  Comme  on  ne  trouve  aucune  trace 
de  trigonométrie  sphérique  dans  les  ouvrages  antérieurs  qui  nous  sont 
restée  des  Grecs,  ni  même  dans  les  résaltate  quHls  avaient  obtenus,  fen 
conclus^  avec  Delambre,  que  Ton  doit  attribuer  à  Hipperque  rinveatiwi 
de  cette  branche  des  mathématiques  si  importante  pour  Fastronomieé 
Les  Chinois,  qui  ont  pratiqué  l'astronomie  bien  des  siècles  avant  les 
Grecs ,  n*ont  connu  la  trigonométrie  sphérique  que  fort  tard.  Cocheooking, 
lui-même,  la  reçut,  au  xin*  siècle  de  notre  ère ,  dçs  aatronomes  persans  ; 
et  par  une  inaptitude  pour  les  notions  exactes  qii'on  retrouve  partout  cbes' 
ce  singulier  peuple  ,  il  se  trompa  dans  pkisieun  applications  très  simples 
qu'il  en  voulut  fiiire,  quoiqu'il  fût  d'ailleurs  si  soigneux  ef  si  habil^ 
dans  la  pratique  matérielle  des  observations. 
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d'abord.  Même,  si  cette  diSërezice  varie  à  diverses  époques,  nous 
obtiendrons  ainsi  sa  véritable  loi.  Il  ne  restera  donc  qu'à  chercher 
quelque  procédé  d'observation  qui  nous  donoe  la  mesure  effec- 
tive de  ces  différences  successives.  Car  si  nous  les  trouvons  tou-. 
jours  conforme»  a^  calcul,  sur  tout  le  contour  du  cercle  équatp- 
rial,  la  condition  du  mouvement  de  l'astre  dans  un  plan  se 
trouvera  ainsi  confirmée  par  chaque  observation ,  et  l'ensemble 
de  ces  vérifications  la  rendra  indubitable. 

58.  Les  arcs  q'0 ,  9'/,  que  nous  venons  de  considérer,  scHit 
réellement  deux  coordonnées  angulaires  qui  fixent  à  chaque  ins- 
tant la  position  apparente  de  l'astre ,  relativement  à  L'équateur, 
et  au  plan  horaire  fixe  que  l'on  mènerait  par  l'équinoxe  vemal. 
La  première  q'Oy  ou  a,  s'appelle  V ascension  droite,  dénomination 
dont  j'expliquerak plus  tard  le  motif;  et  on  la  compte,  comme 
je  l'ai  supposé ,  à  partir  de  l'équinoxe  vemal ,  en  allant  vers  le 
solstice  d'été ,  de  a**  à  360**  sans  interruption.  Ce  sens  de  numé- 
ration lui  fait  suivre  le  mouvement  du  plan  horaire  qui  contient 
le  soléli  ;  et  elle  croit  ainsi ,  d'occident  en  orient ,  à  mesure  que 
ce  plan  sWauce  Sans  cette  direction.  L'arc  çr V,  ou  d,  complé- 
ment de  la  distance  polaire,  s'appelle  la  déclinaison  du  soleil. 
C'est  la  mesure  de  l'angle  que  le  rayon  visuel  mené  à  cet  astre 
forme  à  chaque  instant  avec  le  plan  de  l'équateur.  Comme  elle 
change  de  sens  annuellement,  selou  que  le  soleil  s'écarte  de 
l'équateur  ver^  le  pôle  nprd  ou  vers  le  pôle  Sud  du  ciel,  on 
affecte  son  expression  littérale  d  de  signes  contraires .  dans  ces 
deux  drconstances  pour  indiquer  l'inversioi>  ;  et  l'on  caractérise 
ordinairement  les  déclinaisons  boréales  par  le  »gne  -|- ,  les  aus- 
trales par  le  sigue  — .  J'adopterai  désormais  cette  règle.  Mais , 
le  plus  souvent,  je  continuerai  d'employer  les  distances  polaires 
dont  les  graùdeurs  seules  changent ,  non  le  signe,  ce  qui  exempte 
de  cette  attention.  Enfin ,  l'arc  O/,  ou  / ,  qui  complète  le  triangle 
sphériqu^,  et  qui  en  est  l'hypoténuse,  s'appelle  la  longitude  du 
soleil.  On  la  compte ,  comme  l'ascension  droite ,  à  partir  de  l'é- 
quinoxe vemal  O ,  et  dans  le  même  sens  qu'elle ,  de  o**  à  36o°. 

tf9.  hç  plan  qui    contient  la    route  annuelle  du  soleil  s'ap- 
pelle VécliptiquCy  parce  qu'il  est  en  quelque  sorte  le  lieu  des 
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éclipses.  En  effet ,  la  lune  ne  peut  nous  cacher  le  soleil ,  bu  pé- 
nétrer dans  Pombre  de  la  terre ,  que  lorsqu'elle* se  trouve  très 
près  de  ce  plan  ou  dans  ce  plan  même ,  sur  la  direction  de  la 
droite  indéfinie  menée  par  le  soleil  et  par  la  terre  ;  soit  en  co/i- 
jonction,  c^est-à-dire du  même  côté  que  cet  astre,  soit  en  oppasi^ 
tion  ,  c*est-à-dire  du  côté  opposé. 

60.  Pour  compléter  ces  définitions,  j^ajouterai  que,  dans 
les  calculs  astronomiques,  le  soleil  se  désigne  généralement  par 
le  caractère  O ,  qui  parait  d*une  très  liante  antiquité  ;  car  on  le 
trouve  employé  pour'  cet  usage  sur  les  plus  anciens  monument» 
de  l^Égypte ,  et  dans  les  plus  anciens  caractères  chinois. 

6i.  On  voit  toutefois,  par  la  discussion  précédente,  que  ce 
nittavement  annuel  du  soleil  dans  un  plan  unique ,  passait  tou- 
jours par  l'œil  du  spectateur,  ne  peut  être  complètement  démontré 
par  les  seules  observations  du  gnomon;  puisqu'elles  donnent 
uniquement  une  des  coordonnées  diurnes  de  cet  astre ,  savoir 
sa  déclinaison ,  ou  sa  distance  polaire ,  et  que  l'autre  coordonnée 
qui  est  l'ascension  droite ,  a  été  seulement  déduite  de  l'hypothèse 
d'un  transport  uniforme  parallèlement  à  l'équateur,  ou  de  la 
supposition  même  que  le  mouvement  s'opérait  dans  un  plan.  Il 
nous  faut  donc  trouver  des  procédés  pour  déterminer  aussi ,  jour 
par  jour,  cette  seconde  coordonnée ,  l'ascension  droite  ;  et  l'on  n'y 
peut  parvenir  que  par  une  mesure  comparative  des  intervalles  de 
temps  écoulés  entre  les  midis  consécutifs.  Nous  avons  aujour* 
d'hui ,  dans   les  horloges  mécaniques ,  des  moyens  très  exacts 
pour  déterminer  ces  intervalles ,  moyens  qui  ont   été  inconnus 
aux  anciens,  ou  qu'ils  pouvaient  tout  au  plus  suppléer  par 
des  procédés   d'une  extrême  imperfection.  Il  nous  faut  donc 
créer  ces  instruments  précis,  et  en  constater  l'excellent  usage  pour 
sortir  de  ces  déterminations  imparfaites.  Il  faut  aussi  donner 
aux  mesures  des  distances  zénithales  une  exactitude  qui  corres- 
ponde à  eés  nouveaux  procédés ,  et  que  l'on  ne  saurait  atteindre 
avec  Je  gnomon ,  dont  l'usage  est  d'ailleurs  borné  aux  observa- 
tions du  soleil.  Cette  carrière  où  nous  entrons  est  celle  de  l'as- 
tronomie  moderne ,  tout-à-fait  distincte  de  l'ancienne  par  l'esprit 
de  précision  qui  caractérise  ses  instruments  d'observation,  ses 
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méthodes  de  calcul ,  et  ses  théories  mécaniques.  Nous  allons 
Cabriquer  des  'lunettes  qui  nous  feront  voir  les  étoiles  y  même 
pendant  le  jour,  et  qui  déterminercmt  avec  une  rigueur  ma- 
thématique la  direction  des  rayons  visuels.  Nous  les  adapterons 
à  des  cercles  métalliques  gradués  sur  lesquels  nous  pourrons 
lire  avec  non  moins  d'exactitude  les  valeurs  des  angles  compris 
entre  ces  rayons  ;  et  nous  réaliserons  ainsi  matériellement  la 
construction  générale,  idéalement  décrite,  fig,  iB ,  ^  55.  Bfais, 
avant  d'appliquer  ces  procédés  aux  observations  astronomiques,  il 
faut  étudier  les  inflexions  que  la  masse  de  l'air  interposée  entre  nous 
et  les  astres  fait  subir  aux  rayons  de  lumière  avant  qu'ils  parviennent 
à  nos  yeux;  car  ce  phénomène,  appelé  réfraction,  nous  fait  voir 
y  lesi  astres  suivant  des  directions  altérées,  et  différentes  de  celles  o& 
ils  paraîtraient,  si  ce  voile  d'air  n'existait  pas.  Heureusement,  on 
peut  aujourd'Irai  calculer  directement  cette  déviation  d'après  la 
constitution  pbyûque  du  milieu  qui  la  produit;  et  c'est  ce  que  nous 
allons  iûre,  avant  tout ,  dans  les  deux  chapitres  qui  vont  suivre. 

Note  sur  le  §  44,  page  54. — A  propos  du  cercle  éqoatorial  d^Alezandrie,  il 
ne  sera  pas  inutile  de  remarquer  que,  sHl  avait  pu  être  dirigé  et  fixé  inva- 
riablement dans  le  plan  exact  de  Téquateur,  il  aurait  eu  quelque  chose  des 
avantages  du  gnomon  à  trou.  En  effet,  le  soleil  n^étant  pas  un  simple  point 
radieux,  mais  soutendant  un  angle  visoel  sensible,  tes  rayons  T«niw  des 
bords  opposés  du  disque  de  cet  astre ,  se  croisaient  au  «delà  de  Parc  supérieur 
Q,  fg,  ^4  y  <lo  manière  à  donner  à  Pombre  la  forme  d^une  lame  conique  qui 
allait  toujours  en  s'^amincissant.  Ainsi ,  aux  instants  précis  des  équinoxes , 
)e  tranchant  de  cette  lame  se  projetait  au  milieu  de  Tare  inférieur  Q',  en 
laissant  sur  les  bords  deux  filets  de  lumière  de  largeur  égale  qui  devaient 
faire  reconnaître  nettement  la  position  centrale  de  rombre,  par  eonséquent 
Tinstant  précis  où  Téquinoxe  avait  lien,  du  moins  lorsque  le  centre  du 
soleil  traversait  le  plan  de  Téquateur  pendant  le  jour.  Biais  la  position  du 
cerde  ayant  été  fixée  dViprès  des  observations  faites  avec  des  gnomons  à 
style,  participait  nécessairement  à  leur  incertitude.  Et  en  outre,  F  égalité 
dont  il  s^agit,  n^était  plus  observable  quand  Té^inoze  arrivait  pendant  la 
nuit;  de  sorte  qu^il  fallait  Tapprécier approximativement,  diaprés  les  posi^. 
tiens  correspondantes  de  la  lame  d^ombre ,  faites  la  veille  et  le  lendemain 
du  jour  où  le  phénomène  mathématique  arrivait  ;  ce  qui  augmentait  Pipdé- 
termination  de  Tépoque  fixée  par  ce  procédé. 
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ADDITION  RELATIVE  A  LA  GNOMONIQUE. 


1.  Quelques  formules  données  par  les  plus  simples  éléments  de  la  géo- 
métrie analytique,  serviront  à  fixer  et  à  étendre  les  notions  présentées 
dans  le  J  46  du  texte.  Elles  auront  aussi  Tavantage  de  faciliter  rintelli-* 
gence  des  ouvrages  anciens  ou  modernes  qui  traitent  de  la  mesure  du 
temps  par  les  cadrans.  On  conçoit  qu^avant  rinvention  des  horloges  méca- 
niques, ces  instruments  avaient  une  utilité  qui  a  dû  provoquer  beaucoup  de 
recherches  sur  leur  construction.  Ptolémée  avait  composé  sur  ce  sujet  un 
traité  spécial  intitulé  VAnalemme ,  qui  parait  ne  nous  être  parvenu  qu^in- 
complet.Plus  tard,  les  Arabes  donnèrent  une  grande  extension  à  cette 
branche  de  la  géométrie;  et  il  n'est  pas  invraisemblable  que  ce  fut  le 
calcul  des  longueurs  des  ombres  qui  les  conduisit  à  substituer  les  sinus  aux 
cordes  dans  les  recherches  trigonom étriqués.  Ceux  de  leurs  traités  de  gno- 
monique  qui  ont  été  traduits,  offrent  beaucoup  d»  notions  précieuses 
pour  rhistoire  des  mathématiques  et  de  Pastronomie.  On  en  peut  voir  des 
extraits  fort  étendus  dans  VHistoire  de  V Astronomie,  par  Delambre ,  qui  leur 
a  donné ,  avec  raison ,  beaucoup  d^importance.  Mais  obligé  de  suivre ,  pas 
à  pas,  la  marche  des  auteurs  originaux  quHl  commentait,  il  a  dû  employer, 
comme  eux ,  des  considérations  et  des  constructions  synthétiques  bien  sou- 
vent pénibles ,  que  Tanalyse  peut  remplacer  par  des  calculs  directs  avec 
un  grand  avantage  de  clarté  et  de  simplicité.  Cest  ce  qui  m^a  engagé  à 
placer  ici  cette  addition. 

La  fig.  32  ii^est  que  la  fig.  19  présentée  de  profil  sur  le  plan  du  méridien 
MGN,  qui  passe  par  le  centre  G  du  trou  du  gnomon.  On  y  a  seulement  ajouté 
Taxe  polaire  P'CP ,  mené  du  point  C  dans  ce  plan ,  et  ayant  sa  trace  horison* 
taie  en  R  sur  la  méridienne  MM.  En  conservant  à  la  figure  la  spécialité  de 
son  application  aux  contrées  sej^tentrionalei,  c'est-à-dire  situées  au  nord  de 
Féquatenr ,.  N  sera  Pextrémité  nord  de  la  méridienne ,  et  F  le  p61e  nord  du 
eiel.  GCZ  est  la  verticale  passant  parle  centre  C ,  dont  j^exprimerai  la  hau- 
teur CG  par  c.  SCZ  est  un  rayou  solaire  qui ,  passant  par  C,  perce  en  2  le 
plan  horizontal  ;  de  sorte  que  ce  point  X  appartient  à  la  courbe  lumineuse 
diurne  décrite  sur  ïe  sol ,  lorsque  la  distance  polaire  du  centre  du  soleil  est 
SCP  ou  À,  Tangle  4  étant  compté  à  partir  du  p61e  nord  P.  Je  rapporte  la 
courbe  à  deux  axes  rectangulaires  de  coordonnées  9  4r,  j",  dont  Pûrigine 
commune  sera  en  G.  Les  x  se  compteront  sur  la  méridienne  GN ,  et  je  le» 
prendrai  positives  en  allant  vers  le  nord.  Les^  so  compteront  sur  la  per-^ 
pendiculairey  et  je  les  ferai  positives  en  allant  vers  Pouest.  Supposant 
4onc^  par  exemple,  que  1  soit  un  des  points  de  la  courbe  lumineuse  situé- 
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à  Touest  du  méridien,  et  au   nord  du  premier  vertical,  la  perpendicu- 
laire Zlli,  menée  de  ce  point  sur  la  méridienne,  sera-f-^»  et  Glli  aera-f-''- 

U  fout  aussi  définir  Tinclinaison  du  plan  horizontal  sar  Taxe  polaire 
RCP ,  autour  duquel  le  mouvement  de  rotation  s^ezécute ,  car  c^est  de  ta 
que  dépend ,  pour  chaque  lieu ,  la  nature  de  la  section  foite  dans  le  cône 
de  rayons  solaires  qui  traversent  le  trou  C.  Je  désignerai  cette  incliniiisou 
par  h  y  en  ht  constant  toujours  du  côté  où  l'angle  k  est  aigu.  De  sorte  que, 
suivant  les  dénominations  établies  §  49,  Pangle  h  ou  NRP,  aen  générale^ 
ment  la  hauteur  apparente  du  pôle  visible  sur  Thorison  du  lieu  où  le 
gnomon  est  construit,  et  la  partie  GN  de  la  méridienne  sera  celle  qui  se 
dirige  vers  ce  pôle.  Dans  nos  régions  d'Europe ,  et  dans  tout  Thémisphère 
terrestre  situé  au  nord  de  Téquatenr,  P  sera  le  pôle  boréal  du  ciel,  et  N  le  pôle 
nord  de  lliorizon.  Mais  la  généralité  de  la  définition  précédente  est  essen- 
tielle à  conserver ,  parce  qu'elle  nous  deviendra  plus  tard  très  utile.  Par 
ce  motif,  A  devra  représenter  généralement  la  distance  polaire  du  soleil^ 
comptée  à  partir  du  pôle  visible  P.  Ayant  ainsi  préparé  la  possibilité  do  ce& 
extensions,  je  vais  suivre  les  raisonnements  pour  le  cas  spécial  où  Tê^ 
gnomon  est  construit  dans  un  lieu  situé  au  nord  de  Téquateur. 

Gela  posé,  en  foisant  abstraction  du  déplacement  diurne  du  soleil,  dans, 
le  sens  du  méridien  pendant  quMl  est  sur  Phorizon ,  Pangle  SCP  ou  A  de^ 
vra  être  supposé  constant  pour  tous  les  points  S  qui  composent  chaque 
courbe  lumineuse  diurne ,  et  cette  constance  doit  la  définir.  Pour  Pexprimer,, 
du  point  XI I,  origine  de  Pordonnée  ZIIi  ou  y.  Je  mène  Iliiri,  perpendiculaire 
à  Paxe  polaire,  et  je  joins  «1  à  2.  211 1  étant  perpendiculaire  au  plan  mé- 
ridien qui  contient  P'P,  la  droite  «-iS  sera  aussi  perpendiculaire  à  PT> 
d'après  la  proposition  YI  du  livre  Y  de  Legendre.  De  sorte  que  les  trois 
côtés,  Gff-i ,  ff-iS,  es  formeront  un  triangle  rectangle  dont  Pangle  en  C  sera 
la  distance  polaire  A  du  soleil ,  du  moins ,  dans  la  disposition  que  nous 
avons  donnée  à  la  figure. 

L'hypoténuse  G2  de  ce  triangle  est  exprimée  par  \/jc*  +  r*  4-  c>^  ca 

qui  donne  cos  A  i/x«  -f-r"  +  c»  pour  son  côté  droit  Cffi .  Biais  ce  côté  est 
aussi  égal  à  la  difi'érence  des  projections  de  GC  et  de  Glli  sur  Paxe  polaire, 
e'est-à-dire  i^gC-^gict,  g  étant  le  pied  d'une  perpendiculaire  menée  de  G  à 
oel  axe.  Or,  l'angle  GHC  étant  A,  ^ est  c  sinA,  et  gm  est  »eo8 &.  On  a  doue 
constamment 


(i)  csînA  •— arcosA  =  coaA  l/x*  -f>^* -f.  c>« 

Toutes  les  valeurs  de  x  et  de  y  qui  satisferont  à  cette  relation  pour  un 
même  A,  appartiendront  à  la  courbe  lumineuse  tracée  sur  le  sol  pav  un 
rayon  solaire  qui  a  Sabord  traversé  le  trou  G.  La  spécialité  de  la  figure  d\>ù 
nous  Pavons  déduite  ne  la  limite  point;  et  on  la  trouverait  la  même  par 
toute  autre  construction ,  où  les  expressions  algébriqoiis  des  angles  et  des 
lignes  seraient  employées  conformément  aux  conventions  que  nous  avons 
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établie».  Il  fiiut  seulâment  romarqaer  que  le  trou  C  est  oonsldéré  Ici  comme 
un  point  mathématique ,  offrant  une  libre  transmission  aux  rayons- so- 
laires,  de  quelque  e6té  de  Pespace  qu'ils  Tiennent;  ce  qui  n'aurait  jamais 
lieu  qu'incomplètement  pour  un  {^omon  réel  y  dont  le  trou  serait  peroé 
dans  une  plaque  métallique  insérée  aux  parois  opaques  d'un  édifice  ma- 
térielT 

Biaintenant)  sans  rien  dianger  aux  couYentions  précédentes)  ni  même  à  la 
figure  employée ,  supposons  que  le  point  Z  dût  être  tracé  par  un  rayon  ZG, 
qui  9  Tenant  idéalement  de  dessous  le  plan  horizontal  ^  aurait  percé  ce  plan 
aviutt  d'arriver  au  trou  C.  Alors  la  distance  polaire  du  soleil  pour  ce 
rayon  fictif,  ne  sera  plus  SCP,  mais  ZCP  ;  et ,  en  la  désignant  toigonrs 
par  A  9  l'angle  «riCS  du  triangle  rectangle  en  sera  le  supplément ,  de  sorte 
que  son  cosinus  sera  exprimé  par  —  cos  A.  Le  raisonnement  dont  nous 
avons  fiiit  usage  pour  le  cas  précédent ,  donnera  donc  pour  celui-ci 

(a)       esinh  —  xcosA  s  —  cos  A  |/x»  4-^«  -+- c»  ; 

de  sorte  que  ces  deux  cas  seront  implicitement  compris  dans  l'équation 
plus  générale 

(3)       (c  sinfr  —  «cos*)»  =  cos*A  (*•  -+-  j'»  -#-  c»), 

qui  est  celle  d'une  section  conique  complète  ;dont  l'axe  principal,  toiyours 
réel  9  eolncide  avec  l'axe  des  x. 

Si ,  après  avoir  développé  le  carré  indiqué  dans  le  premier  membre ,  on 
réunit  dans  le  second  tous  les  termes  en  x  et  jr,  puis  que  l'on  y  complète 
le  can^  du  terme  en  x,  et  qu'enfin  on  use  des  transformations  identiques 

sinaA  -4-  sin aA  s=  -f^  a8in(A  -f-  A)cos(*  —  A}, 
sin aA  —  sina*  =  —  asin  {h  —  A)  cos  (*  -#.  A) , 
cos 'A  —  cos**  =  -f     sin(*  -f-  A)  sin  (*        A), 

on  trouvera  facilement  que  les  éléments  déterminatifs  de  cette  section^ 
conique  ont  les  expressions  suivantes  : 


abscisses  des  sommets x,  ^^  ^^  ^^^y  x.=-^  û^^^fTS)  ' 

,     .        ,  ^«     ^         e  sin*  cos* 

abscisse  du  centre \Si^*%i  ,x.  V \\   » — /ï — Tx > 

MK|ln  (*+A)  sin  (  *— A) 

*      »  .,  ,  TflK  ^     c'sin»Aco8'A 

carré  du  demi-axe  parallèle  aux  x.  M^^Ef-  ■ .  ./i.  .  a\>;^« /t — T\* 

^  sin*  (*-f-A)  sin*  (A—rA) 

c*  sin*A 
c^rré  du  demi-axe  parallèle  aux  r.  B'>=     ^ip  (^^^ ^j  sin  (*-A/ 

paramètre , — p  =     2<?  tang  A . 
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Lonqae  A,  c  et  A  seront  donnés,  on  n'anra  qn^à  les  safaetitner  dàmm  ces 
formulM ,  et  Ton  anrâ  toot  ce  qu^il  faut  pour  dcGrite  la  seetion  comque 
dans  sa  complète  généralité.  U  est  à  remarquer  que,  diaprés  ces  exprès- 
sions,  le  paramètre  ne  dépend  pas  de  la  liauteur  du  pôle,  mais  seulement 
de  e  et  de  à.  Il  est  done  le  même  dans  tons  les  liens  de  la  terre  y  pour 
des  gnomons  d'égale  hauteur,  A  étant  commun. 

9.  Mais  la  courbe  résultante  de  eas  éléments  comprend  tous  les  points 
du  plan  horixontal  qui  satisfont ,  soit  à  Péquatlon  (a) ,  soit  à  Féquatioii  (i)  ; 
et  ces  derniers  sont  les  seuls  qui  soient  applicables  à  notre  problème.  Or, 
ils  se  distinguent  des  autres ,  en  ce  que  les  distances  aénithales  qui  les  réa- 
lisent sont  toigours  moindres  que  ^fo9.  En  effet ,  lorsque  la  distance  sénithnle 
atteint  cette  valeur ,  le  rayon  solaire  .devient  horisontal  ^  ce  qui  éloigne  le 
point  d'intersection  Z  jusqu'à  IHnfini;  et  si  elle  Pexoède,  ce  rayon  vient  de 
dessous  le  plan  horisontal  quUl  perce  m^ant  de  rencontrer  le  trou  C ,  con- 
dition que  nous  voulons  exclure.  Pour  reconnaître  les  branches  de  la  courbe 
auxquelles  elle  pourrait  s'appliquer,  soumettons  ses  deux  sommets  à  cette 
épreuve.  Gomme  ils  sont  situés  sur  l'axe  des  x  qui  est  la  méridienne 
même,  lés  deux  rayons  solaires  qui  les  donnent ,  sont  oompris  dans  le  plan 
du  méridien.  Donc,  si  l'un  d'eux  SiZ, ,  Jig,  33,  est  supposé  venir  de  la 
partie  du  ciel  située  au-dessus  de  l'axe  polaire  FP ,  relativement  à  la  ligne 
horizontale  MN,  l'autre,  SiZa,  correspondant  au  même  A,  viendra  de 
dessous  cet  axe,  lorsque  le  soleil,  en  décrivant  son  cône  diurne,  sera 
descendu  dans  cette  plage  inférieure  de  son  cours.  Le  premier  répondra 
ainsi  à  l'instant  de  la  révolution  diurne  qu'on  appelle  midi,  l'autre  à 
Tinstant  qu'on  appelle  minuit.  D'après  cela ,  si  on  les  suppose  individuel- 
lement réalisés  dans  les  fig.  34  et  35,  les  conditions  attachées  à  cette  réa- 
lisation deviendront  évidentes ,  car  on  devra  toii^ours  ayoir  : 

pour  le  rayon  de  minuit     S  «Sa,  fy.  34 ,      Zi  =s  AH-  (go^ — fc)=A— A-f-90^, 
pour  le  rayon  de  midi      S,Z,,^.  35,      Zi  =  A--(<)o*^ft)s=AH-A — 9o<>. 

La  condition  nécessaire  du'premier  est  donc  que  h  surpasse  A ,  afin  que  Z. 
jioit  moindre  que  90**.  Et,  en  effet ,  lorsque  h  n'est  qu'égal  à  A ,  comme  le 
représente  la  fig.  36 ,  le  rayon  S.C  devient  horiaontal ,  ee  qui  éloigne  infi- 
niment le  point  d'intersection  2..  De  sorte  que  si  A  devenait  plus  grand, 
'OU  h  moindre,  la  rencontre  ,  avec  le  plan  horizontal ,  aurait  lieu  au  nord 
^u  point  G,  comme  si  le  rayon  SiZ.  venait  de  dessous  le  sol. 

La  condition  analogue  du  rayon  de  midi ,  c'est  que  A  -f-A  soit  moindre 
<iue  1800.  En  effet,  si  A -H  A  étal|||M)Siment  égal  à  iSo»,  comme  le  repré- 
sente la  fig.  37,  le  rayon  S|Z|  deviiidrait  parallèle  au  plan  horizontal ,  ce 
qui  éloignerait  à  l'infini  le  point  d'intersection  2,  ;  et  si  à-hh  excédait  180°, 
4a  rencontre  avec  le  plan  horizontal  aurait  lieu ,  au  sud  du  point  G ,  avant 
que  le  rayon  venu  de  Si  fAt  parvenu  en  G. 

3.  En  bornant  nos  constructions  à  l'hémisphère  terrestre  qui  est  situé  au 
Jiord  de  l'équateur,  toutes  les  valeurs  que  h  poui  recevoir  sont  comprises 
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entre  o^  et  go*'.  Z,  ne  peut  donc  éire  que  positif.  Mais  Z.  deTièndra  né- 
gatif, si    les  valeurs  de  A  et  de  A  sont  assez  petites  pour  que  à^hh  soit 
moindre   que  ç,oo.  G^est  ce  que  représente  la  fig.  38.  Ce  cas  se  réalise  né- 
cessairement pendant  un  certain  nombre  de  jours  dans  tous  les  points  de 
la  terre  où  h  est  moindre  que  m,  «étant  Tobliquitéde  Péeliptique)  et  il 
arrive  lorsque  le  soleil  se  trouve  au  nord  de  Téquateur.  Car,  à  Pépoque 
du  solstice  d^été  par  exemple,  A  devenant  égal  à  go^  ~  «,  si  A  est  moindre 
que  »,  Z(  devient  négatif,  de  sorte  que  le  soleil  se  trouve  an  nord  du 
zénith  à  Finstant  de  midi.  Et  cela  sera  encore  ainsi ,  jusqu^à  ce  que  Pac- 
croissetbent  progressif  de  A  ait  rendu  A  4*  ^  égal  ou  supérieur  à  90*.  Ces 
alternatives  sont  également  indiquées ,  dans  les  mêmes  circonstances ,  par 
le  signe  que  prend  Fabscisse  x, ,  du  sommet  de  la  courbe  qui  correspond 
à  rintersection  2i.  Ainsi ,  dans  les  contrées  où  elles  s^opèrent ,  les  ombres 
méridiennes  des  corps  se  projettent  alternativement  vers  le  nord  et  vers  le 
sud  du  zénith ,  en  certains  temps  de  Tannée. 

Si  Ton  prend  simultanément    les   deux  distances   zénithales  Z»  et  Z, 
pour  une  même  valeur  de  A,  on  aura,  en  éliminant  A  entre  elles, 

Z,  =  Za  -H  a*  —  1800. 

A  est  au  plus  égal  à  90<>.  Ainsi,  a&  —  i8o<>  est  toujours  une  quantité  né- 
gative. Or,  si  Z»  se  réalise,  il  sera  moindre  que  go^.  Donc  alors  Z,  sera 
aussi  moindre  que  ç^o^  ;  et  ainsi  il  se  réalisera  nécessairement.  Mais  Pin- 
verse  de  cette  proposition  n'a  pas  lieu,  c'est-à-dire  que  Z,  pourra  se  réa-  ' 
liser  sans  queZ.  se  réalise,  comme  le  prouvent  les  exemples  rapportés 
plus  haut. 

4.    Au  moyen  des  indications  précédentes,  on  peut  très  aisément  conce- 
voir toutes  les  modifications  que  la  courbe  lumineuse  diurne  doit  subir 
annuellement  en  chaque  lieu,  par  la  variation  d'ouverture  du  cône  solaire^ 
selon  l'angle  h  que  le  plan  horizontal  y  forme  avec  Taxe  de  rotation.  Il  faut 
seulement  se  souvenir  que ,  dans  les  résultats  du  calcul ,  le  passage  du 
rayon  solaire  central ,  à  travers  le  trou  G,  est  supposé  s'opérer  librement  do 
quelque  partie  du  ciel  qu'il  arrive.  De  sorte  que,  pour  réaliser  ces  résultats 
matériellement,  dans  toute  leur  extension  analytique,  il  faudrait  suppri- 
mer la  plaque  opaque ,  ainsi  que  son  support ,  remplacer  ce  système  par 
un  style  vertical  GG,  terminé  en  pointe  fine,  et  appliquer  idéalement  les- 
résnltata  analytiques  au  seul  rayon  solaire  central  passant  par  cette  pointe 
à  la  hauteur  c  au-dessus  du  sol. 

S.  J'éclairerai  tout- à- l'heure  l'emploi  de  ces  formules  par  quelques 
exemples.  Mais  pour  compléter  ce  qui  est  d'exposition ,  j'indiquerai  ici 
une  transformation  de  l'équation  de  la  surface  conique  qui  peut  être  utile 
pour  discuter  certaines  pratiques  d'ast^^Qnomie  ancienne.  Elle  consiste  à 
introduire  la  distance  zénithale  Z  du  centre  du  soleil ,  et  son  azimuth,  con- 
curremment avec  les  coordonnées  xeiy  que  nous  avons  jusqu'ici  employées. 
Pour  cela  je  nomme  A,  ^.  3a,  l'azimuth  ZGN  de  la  ligne  ^d'ombre  Gz, 
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en  le  comptant  du  nord  Yen  Touest,  conformément  aux  conventions  TaiCes 
dans  la  note  de  la  page  49-  Alors  Pazimuth  du  Tortlcal ,  dans  lequel  le 
soleil  se  trouve ,  étant  compté  continuement  dans  le  même  sens,  sent 
t8o  -f-  A,  de  sorte  qu^on  pourra  toiqours  le  conclure  par  cette  relation 
quand  razimuth  de  Tombre  6Z  sera  connu.  Gela  posé  y  en  désignant  pour 
abréger  la  longueur  C2  par  r,  nous  aurons 

r=  V^x» -h7«-f-c»  =  — s,    X  =  ccosAtangZ,     >■  r=  csinAtaogZ- 
Et  en  substituant  ces  nouvelles  expressions  dans  Téquation  (i),  elle  donne 
[i]       sin^cosZ  —  cosAsinZcosft  =  cosA; 

relation  qu^on  démontrerait  immédiatement  par  la  trigonométrie  spfaé- 
rique.  A  et  &  étant  supposés   donnés ,  si  Ton   se  donne  arbitrairement 
Tazimuth  A ,   elle  donnera  la  distanOe  zénithale  Z  du  centre  du  soleil , 
et  inversement.  De  sorte  que  Ton  pourrait  ensuite  en  déduire  les  coor- 
données rectangulaires  x  et  ^ ,  qui  correspondent   à   ces  éléments  ^  si 
elles  étaient  nécessaires  à  connaître.  Pour  les  applications  réelles,  il  ne 
faudra  admettre  comme  applicables  que  les  valeurs  deZ,  qui  n^'excéde- 
ront  pas  90°  ;  car  les  rayons  solaires  qui  répondraient  à  des  distances 
zénithales  plus  grandes  y  viendraient  de  dessous  le  plan  horizontal ,  et  ne 
pourraient  pas  se  réaliser  physiquement.  Do  plus,  en  faisant  varier  A  con- 
tinûment de  o*  à  36o^y  comme  nous  en  sommes  convenus ,  il  suffit  de 
&ire  varier  Z  depuis  o^'  jusqu^à  180^  pour  définir  les  directions  de  tous  les 
rayons  visuels  menés  du  point  C  à  tous  las  points  de  Tespaoe ,  sans  au- 
cune exception.  De  sorte,  qu^avec  cette  double  convention  il  serait  su- 
perflu  de  considérer  des  valeurs  négatives   de    Z.  Conséquemment ,  si 
quelque  opération  analytique ,  appliquée  à  Féquation  [i] ,  admettait  comme 
solution  des  valeurs  de  Z  qui  eussent  ce  caractère ,  il  faudrait  en   faire 
abstraction  comme  étant  inapplicables,  ou  comme  ne  devant  conduire 
par  leur  interprétation ,  qu^à  des  résultats  qui  se  trouveraient  déjà  compris 
parmi  ceux  que  doit  donner  le  système  des  Z  positib ,  combiné  avec  la 
variabilité  attribuée  à  Tazimuth  A,  depuis  o^  jusqu^à  3Goo. 

6.  Je  reviens  maintenant  aux  applications  de  nos  foimules  en  ooor- 
données  rectangulaires. 

Pour  premier  exemple,  prenons  le  cas  fictif,  mais  facile  à  considérer, 
où  le  gnomon  serait  érigé  au  pôle  boréal  de  la  terre ,  dans  le  poirtt  où  sa 
surface ,  supposée  sphérique ,  est  percée  par  Taxe  de  rotation  du  odté  du 
nord.  Cet  axe  se  confondrait  alors  avec  la  verticale,^.  89.  L^angle  h  serait 
droit,  et  le  cône  solaire  diurne,  prolongé  vers  le  sol  an-delà  du  trov  C, 
aurait  évidemment  pour  trace  une  circonférence  do  cercle  ayant  le  pied 
de  la  verticale  pour  centre.  Ceai  aussi  ce  que  nos  formules  indiquent. 
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Car,  en  âiisant  h^go^,  le^  carrés  A'%  B'>  des  deuxdemiiaxes,  deviAiqent 
égaux  entre  eux^  et  ont  pour  valeur  commune  c*  tang'A.  L^éqina^n  (3) 
de  la  section  devient  alors  '  .         ^ 

(3)  x^  -h  ^*  =-  <?•  tang^A,    .    .    -' 

Eu  orutre  la  limita  de"*  réalisation  des  rayons  de  minuit  et  de  midi ,  est 
pour  l'un  et  l'antre  "* 


Z  =  A,  '  • 

de  sorte  qu^elle  est  égafe  pour  toua  deux. 

La  hauteur  GG,  ou  c^  étant  donnée ,  le  rayon  de  la  (race  circulftire  varïa 
avec  A.  Il  a  d^abord  sa  plus  petite  valeur  vers  le  32  juin ,  Ionique  le  so- 
leil est  le  plus  voisin  du  pôle  boréal.  A  est  alors  égal  à  ç)0*> — et,  n  étant 
l'obliquité  de  l'éçlîptique  que  je  prendrai  en  nombres  ronds  de  s)^  a8' , 
ce  qui  donne  6^^  Sa',  pour  cette  Irmite  de  A.  Mais  à  partir  de  cette  époque, 
A  augmente  ;  et  quand  le  soleil  revient  dans  l'équateur  vers  le  ii  septembre, 
A  est  90®,  ce  qui  rend  fangA  infini.  Le  diamètre  de  la  trace  lumineuse 
grandit  donc  aussi  progressivement ,  et  devient  infini  vers  le  39  septembife.  « 
Alors  les  rayons  de  minuit  et  de  midi  arrivent. à  leur  limite  comminîe 
Zs=:Ac=:^>,  c'est-à«dire  qu'ils  sont  tous  deux  hof îzpntaux  ;  et  la  circu- 
larité de  la  trace,  ainsi  que  son  extension  infinie,  'annotteent  qnHl  en  est 
ainsi  de  tous  les  autres  fayons.  En  elTet,  ce  jour-là,  le  cône  solaire  dé-  * 
génère  en  un  simfde  plan,  celui  do  j'équâteur,.qui  étant  perpendianlaire 
à  la  verticale  du  lieu  que  bous  considérons ,  %Zy  confond  avefi^  le  plan 
horizontal  à  cause  de  la  distance  infinie  de  l'astre ,  comparativement  aux 
dimensions  dé  )h  masse  terrestre.  ^"^ 

Après  le  32  septembre,  A  continue  à  croître  en  surpassant  goQ^  tang  A, 
qni  appartient  ainsi  à  uh  angle  obtus,  diminue  de  valeur -en  devenant 
négative,  ce  qui  n'empèchepas  son  carré  d'ôtre  positif.  L'équation* (3)  con-v 
tinue  donc  d^être  possible* /zna^ti^semen^;  et  elle  représente  une  circon- 
férence de  cercle  dont  le  diamètre  décroît  progressivement  jusqu'au  33 
décembre ,  comme  la  précédente  avait  grandi  depuis  le  33  juin.  Mais  les 
limites  de  réalisation  des  rayons  de  nftnuit  et  de  midi  étant  dépassées ,  ces 
circonférences  tie  sont  plus  applicables  à  notre  problème  gnomon ique. 
Car  elles  proviennent  de  rayons  solaires  fictifs  qui ,  Venant  idéalement  de 
dessous  le  plaq  lioriaontal,  le  traverseraient  d'abord  avnnt  d?arriver  au 
trou  C.  Oette  exclusion  s'applique  ainsi  à  toutes  les  circonférences  que  l'é- 
quation (3)  indiquerait,  <fepuis  l'équinoxe  'd^automne  où  A  est  devenu  go^, 
jusqu'à  réquinoxe  vernal  suivant  où  il  reprend  cetta  valeur,  le  soleil  re- 
montant vers  le  nord  ;  ce  qui  ramène  les  rayons  de  minuit  et  de  midi  aux 
limites  de  distance  zénithale  où  ils  peuvent  se  réaliser.  De  sorte  qu'en 
ce  point  de  la  terre  où  la  verticale  coïncide  avec  Taxer  de  rotation  >  il  y 
a  snccessivement  six  mois  de  jour,  et  six  mois  de  nuit,  continus. 

T.    I.  ^6 
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7.  La  dfseusBton  pour  ioHS  lesautres  lieux  se  fera  exactement  cte  ta  même 
manière.»  Seulement ,  la  foraie  de  la  trace  lumineuse  y  subira  plus  de 
changfbments.  Pour  suîTre  le  progrès  de  cea  variations ,  en  s^éloignant  du 
pAle  .terrestre^  choisissons  ud  autre  Men^  où  le  rayon  de  minuit  puisse 
encore  se  réaliser,  mdme^uand  A  n'a  pas  précisément  aa  plus  petites  valeur. 
Il  faudra  pour  (^la  (^ue  h  surpasse  la  moindre  limite  de  ees  valeurs  qui  est 
90P — t»,  ouuenviron  66°  3a'.  Alors  le  rayon  de  midi  se  trouvera  aussi  réalisé 
pair  ttne  di^taSotce  cénitbale  Z,  positive,  comme  le  r^résente  la  fig.  40.  Dans 
ces  conditions ,  une  feeule  nappe  du  cône  solaire  aéra  coupée  obliquement 
Plir  le  plan  h^rk^tal ,  d'où  résultera  uçe  section  elliptique.  Cest  aussi 

'  ce   qif  jindiquenf   les   valeurs   de  A'*  et  6'*  qui  sont  alors  toutes  deux 
.    réelles  et  inégales.  Partant  donc  de  Pépoque  du  sojstlee  d^été  où  A  a  sa 

•  moindre  va(eQr,.oela  aura  lieu  ainsi  jusqu'à  ce  que  rao^rolssement  pro- 
gressif de  A  ait  rendu  h —  A  nul.  C^r  alors  Z«  atteindra  sa  limite  de  90^, 
et  le  rayon  de  minuit  sera  horizontal  ;  après  quoi  A  augmentant  toujours, 
il  cessera  d'^exis'ter  physiquement.  C'est  encore  ce  que  nos  formules  mon< 
trent.  Car  la  supposition  de  h  —  A  ^=s  o*  rend  infiais  les  deux  axes  A',  B' 
de  la  section  conique,  et  éloigne  à  l'infini  l'abscisse  X  de  son  centre,  en 
laissant  fini  "Son  paramètre  'ic  tangA.,De  sorte  que  l'ellipse  dégénère  alors 
en  une  parabole  à  laquelle  ce  ptframètre  appartient.  Aussi  l'équation  gé- 
nérale (3),  limitée  par  cette  ^ème' supposition  I  prend-elle  cette  forme 


c'cosaA- 

j'»  =  *—  lÂcx  tang  A  «^  : —  : 

"  ces «A     ' 

elle  expi^ime  4onc  une  parobole  a|ant  pour  axe  la  ligne  mftridienne ,  penr 
paramètre  ne  tang  A,  et  pour  abscisse  de  son  sommet — 

Cotte  abscisse  est  toojpurs  positive,  car  A  surfiasse  nécessairement  66*  28' 
qui  est  sa  valeur  au  solstice  d'été ,  ce  qui  rend  2A  obtus'  et  tangaA  négatif. 
Ainsi  f  le  sommet  de  1k  parabole  est  situé  au  nord  de  la  verticale ,  dans  le 
point  où  le  plan  horizontal  est  percé  par  le  rayon  de  midi  ;  et  le  rayon  de 
minuit  devenant  parallèle  à  ce  plan ,  la  courbe  étend  sa  concavité  à  Pin- 
fini  du  côté  du  sud.  C^est  ce  que  montre  en  effet  la  valeur  de  x,,  page  77, 
qui  devient  alors  infinie  et  négative.  Dans  ce  cas ,  \é  plan  horizontal  de- 
vient parallèle  à  l'arête  du  cône  formée  par  le  rayon  de  minuit. 

8.  Cet  état  de  choses  ne  dure  qu'un  jour,  ou  plutôt  qu'un  momeikt.  A  crois- 
sant toujours  sanç  que  h  change ,  A— A  devient  négatif.  Le  pian  horizontal 
commence  à  couper  les  deux  nappes  du  cône  solaire,  et  la  section  considérée 
dans  sa  généralité,  est  une  hyperbole  à  deux  branches.,  Jtg.  !i5  et  26,  C'est 
aussi  ce  qu'indiquent  nos  formules ,  page  77.  Car  h — A  étant  négatif,  le  demi- 
axe  B'  perpendiculaire  aux  r  devient  imaginaire  ,  l'autre  restant  réel . 
L^  asymptotes  de  cette  courbe  font,  avec  la  méridienne,  un  angle  or,  dont 
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la  tangente  est  exprimée' par  — ^^^ —  ,  On  «  €U>nc  ^   • 


_^  l/sin  f A  -♦-  K)  sin  (A  --h) 

tangtt  rs  dt — '- — i i, 

^  cos  A 

La  section  reste  ainsi  hyperbolique  tant  que  A  surpasse  h.  Elle  est 
conftéqtiemment  telle  en  tons  temps,  dans  les  lieux  où,  comme  à  Paris, 
par  exemple,  le  rayon  de  minuit  ne  se  réalise  jamais^  même  àPhorizon. 
Mais  ses  éléments  déterminatifs  varient ,  et  par  suite  sa  forme ,  à  mesure 
que  A  change.  Plus  A  approche  d^ëtre  égal  à  90^,  plus  Pangle  «  s''ouyrA, 
à  cause  du  dénominateur  cos  A  ^  ce  qui  aplatit  la  courbe.  Elle  devient 
une  ligne  droite  lorsque  A  =900,  ce  qui  dofine  tang«  infinie,  et  rend 
ses  deux  asymptotes  perpendiculaires  à  la  méridienne.  Puis  A  augmentant 
toujours ,  elle  se  courbe  de  nouveau  et  rapprojohe  progieasivement  ses 
asymptotes  comme  elle  les  avait  écartées  précédemment. 

9.  La  phase  rectiligne  correspondante  à  A  =  go^  est  facile  à  com- 
prendre. £n  effet  y  le  cône  solaire  se  change  alors  en  un  plan  dont  la 
trace,  sur  le  plan  horizontal ,  est  une  droite  perpendiculaire  à  la  figne 
méridienne.  C'est  aussi  ce  que  donne  Téquation  générale  (3)  pour  ce  'cas 
spécial  où  A  =  90.  Car  cos  A  de  trouvant  nul,  on  en  tire  pour  solution 
unique 

X  =  c  tang  h , 

ce  qui  est  Téquation  d'une  ligne  droite  parallèle  k  Taxe  des  j^,  consé-* 
quemment  perpendiculaire  à  la  méridienne,  qu'elle  coupe  à  une  distance 
c  tangA  au  nord  du  pied  du  gnomon.  Il  est  facile  d^  vérifier  qu'en  effet 
une  telle  ligne  est  la  trace  du  plan  équatorial  m^é  par  le  trou  C  per-  * 
pendiculairement  à  Taxe  polaire.  On  rappelle  Véquinoxiale  du  cadran, 
parce  qu'elle  est  décrite  dans  le  temps  des  deux  équinoxes. 

10.  Mais  rhyperbole  complète  que  notre  équation  nous  donne  ^  a  deux 
branches  distinctes.  Sont -elles  toutes  deux  réellement  décrites  chaque 
jour,  ou  faut-il  choisir  l'une  des  deux?  La  première  supposition  est  impos« 
sible,  puisque  chaque  branehe  marque  par  ses  asymptotes  les  directions 
du  lever  et  du  coucher,  qu'elle  lie  sans  interruption  par  les  points  inter- 
médiaires de  son  cours.  Mais  si  une  seule  des  branches  est  décrite  ^aqve 
jour,  comment  distinguer  celle  qu'il  faut  choisir?  Ce  choix  est  indiqué 
par  la  distance  zénithale  du  rayon  de  midi  qui  est  toujours  .    ^ 

Z,  = -h  (A  +  A  —  900); 

Ce  qui  s^applique  à  la  branche  dont  le  sommet  a  pour  abscisse 


tang(  A  -f-  A  )' 

6. 
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La  TariatioB  de  signe  que  Zi  peut  éprouver  pour  certaines  valeurs  de  A, 
{ -9 ,  répond  à  l'alternative  de  position  que  le  cbangement  de  signe  pedt 
dotiuer  à  x,. 

A  Paris,  où  il  est  à  peu  près  48*  ^%  A  +  &  surpasse  toigours  iSo*', 
ce  qui  rend  Xt  toujours  positive,  de  sorte  que  Timage  méridienne  Z« 
tombe  tot^urs  au  nord  de  la  verticale.  Mais  quand  le  soleil  est  au  nord 
de  réquateur,  A  est  moindre  que  go<»  ;  et  [fin  le  représentant  par  90  —  d, 
on  a  pour  les  abscisses  des  deux  sommets 

X,  =  4.  ctang(A  —  <*)>  *.  =  •♦•  4?taiig.(*  4.  d). 

Dans  ce  cas ,  h  surpasse  toigours  if  ^  de  sorte  que  x,  qui  se  réalisa  ,  est 
moindre  que  x^.  G^est  donc  la  branche  la  plus  voisine  de  la  verticale  qui 
est  décrite  alors  ,  comme  le  représente  la  figure  aS.  Au  contraire ^  lorsque 
le  soleil  est  au  sud  de  Téquateur,  comme  dans  la  fig.  9&,  A  4ui^>asse  oo*^, 
et  en  le  représentant  par  90"  +  d,  on  a 

ar^sr  -f- cUng(A -h  <î),  x,  =  +  c  tang(*  —  rf). 

Alors  xi ,  qui  se  réalise  y  snrpasse  x. ,  de  sorte  que  la  bcanclie  décrite 
appartient  alors  au  sommet  le  plus  distant.  Et  en  effet  il  est  évident,  par 
les. figures  mêmes,  que,  dans  ces  doux  cas,  les  branches  exclues  seraient 
décrites  par  les  rayons  que  le  soleil  enverrait  de  dessous  le  plan  horizon- 
tal, en  continuant  de  décrire  la  nappe  conique  sur  laquelle  il  se  trouve, 
de    sorte  que  ces  rayons  ne  peuvent  pas  se  réaliser. 

il.  Les  gnomons,  érigés  dans  les  lieux  publics,  ont  ordinairement  pour 
but  de  marquer  les 'divisions  du  temps  appelées  heures  solaires;  et  alors  on 
leur  donne  le  nom  de  cadrans,  Pojar  définir  ces  divisions ,  concevez  douze 
plans ,  .menés  par   Taxe    PP    du  \cône  solaire ,  et  comprenant  entre  eux 
deft  angles  dièdres  de  iS**,  ils  diviseront  le  cercle  diurne  en  24  parties 
égales,  puisque  i5^.a4'=^6o<^.  Dans  les  usages  civils,  une  heure  solaire 
est  rintervalle  de  temps  que  le  soleil  emploie  à  passer  d^un  de  ces  plans  au 
plan  suivant,  en  vertu  du  mouvement  de  rotation  général  du  ciel  combiné 
avec  son  mouvement  propre.  Et  on  les  appelle ,  par  cette  raison ,  des 
plans  horaires.  Le  plan  du  méridien  est ,  dans  chaque  lieu ,  le  premier  des 
plans  ainsi  choisis.  C'est  le  plan  horaire  de  midi  et  de  minuit.  Et  chacun 
des  autres  se  définit  en  partant  de  celui-là,  d'après  le  nombre  d'angle  de  iS® 
ou  d'heures  solaires  qui  TeA  sépare.  En  astronomie,  on  compte  les  heures 
solaires  continûment  depuis  o  jusqu'à  a4 ,  en  allant  d^un   midi  ou  d^on 
minuit,  au  midi  on  au  minuit  suivant.  Dans  Pusage  ordinaire,  on  ne 
compte  ainsi  que  de  o  jusqu'à  13,  et  l'on  recommence,  sans  doute.,  pour 
éviter  d'énoncer  de  trop  grand  nombre.  Pour  ce  qui  va  suivre ,  j^adopterai 
cet  usage ,  et  je  compterai  ainsi  les  heures  solaires  dans  le  sens  du  mou- 
vement diurne,  c'est-à-dire  en  suivant  le  soleil  de  midi  vers  minuit. 
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ftIL  Rien  ne  serait  plus  facile  que  de  marquer  ces  d^viiionfe  du  temp^  sur 
un  cadran  horizontal  construit  au  pôle  de' la  terre, ^.  Sg.  Car  alors  le  plgn 
Ikorisontai étant  perpendiculaire  à  l'ate  de  rotation ,  il  suffirait  de  diviser 
use  iqfuelconque  des  ciroonféronqes  diurnes  décrites  sur  ce  plan ,  en  ^4  par- 
ties égales ,  commençant  au  point  2/,  où  Tiroage  lumineuse  marque  midi. 
Puis ,  menant  du  centre  G  des  droites  à  toutes  ce^  diviAions ,  elje^  seraient 
les  traces  horizontales  des  plaos  horaires  cherchés.,  et  elles  me^nrevaieut 
les  angles  dièdres  compris  entre  eux.  Je  les  nommerai,  par  cette  raison, 
dfis,  lignes  horaires. 

Quand  l'image  lumineuse ,.  partie  de  2i  ^  contînuaift  à  décrire  sa  eircon- 
Cérenoe  diurne ,  arrÎTerait  sur  la.  première^  ligne  horaire,  à  Vest  do  midi ,  il 
serait  une  heure;  quand  elle  arriverait  à  la  seconde  ligne  horaire,,  il  serait 
deux  heures,  et  ainsi  de  auite  jusqu'à  a4*  Comme  tous  Jeil  cercles  décrits  à 
différents  jours  seraient  concentriques,  les  mêmes  lignes  horaires  servi- 
raient pendant  toufe  la,  portion  de  Tannée  QÙ  le  soleil  paraît  sur  rhorizdU, 
et  si  CXt  était  un  style  vertical,  formé  par  une  tige  rectiligne  de  métal, 
fine  et  eyltndrîque ,  Fombre  de  cette  tige ,  à  chaque  heure  marquée ,  sd 
projeterait  entièrement  sur  la  ligne  horaire  correspondante. 

13.  On  peut,  par  un  artifice  très  simple ,  transporter  cette  construction  suit 
un  cadran  horizontal  quelconque.  Soit ,  fg.  41  »  MN  la  méridienne  du  lieu, 
CG  la  hauteur  verticale  du  trou  G ,  PRF  Taxe  polaire  de  rotation,  contenu 
danîf  le  plan  du  méridien,  et  formant  en  R,  avec  la  méridienne,  un  angle ^, 
que  nous  comptons  toujours  du  côté  du  pôle  visible  >  où  il  est  nécessaire- 
ment, moindre  qu^ua.  droit.  B^noqs  idéalement  en.  G  le  plan  deTéquateur, 
perpendiculaire  à  Taxe  PP'.  Ge  plan ,  prolongé  vers  le  sol  y  le  coupera  sui- 
vant une  droite  EQO ,  perpendiculaiire  à  la  méridienne  MN ,  et  qui  sera 
Véquinoxiale  du  cadran.  La  position  de  ce|te  trace  est  déjà  cono^pe  par  cto 
qui  précède.  Maïs  cette  construction  même  la  définit.  Gar,  menant  GQ,  les 
triangles  RGK],  QGG  sont  rectangles  en  G.  Donc  la  hauteur  GG  étjtnt  e, 
et  Tangle  CRG  étant  ft,  on  a 

Conséquemment , 

on  a  aussi ,  dans  les  mtoies  triangles 

GQ  ^  ~, 

• 

valeur  que  je  fixe ,  parce  qu^elle  va  nous  deveni^  nécessaire.  Maintenant, 
av^ur  d|t  peint  C ,  comme  centré,  avec  un  rayon  quelconque,  décrivez  une 
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circonférence  que  vous  diviserez  en  24  P<^rtles  éfaleB,  à  compter  fie  la 
ligpe  Q'GQ;  et  4u  même  centre  C  metiez  à  toutes  ces  divisions  des  droites 
Gtkiv,Gi^  CiiyCiii...   q«e  vous  prolongerez  eh  sens  contraire,  jusqu^à 
l'ëquinoxlale  EO.  Ces  droites  seront  les  traces  des  plans  horaires  sur  le 
plan éqyatorinl.  Donc,  si  vous  concevez  ces  plans  construits  dans  resjfmce, 
comme  ils  passent  tous  par  Taxe  polaire  PP',  le  poiat  R  appartiendra  tou- 
jours à  leiar  trace  sur  le  plan  horizontal ,  et  leuc  sera  commun  à  tous.  Or, 
les  droites  CQ ,  Ci ,  Oit ,  Cm  leur  appartiennent  aussi  ;  et ,  oonséquemment , 
les  intersections  i,  11,  w,  iv. ..  de  ces  droites,  avec  Féquinoxiale ,   sont 
*aussi  des  points  de  leiâ's  traces  horizontales.  Donc ,  les  droites  Bi  ^  Rii ,  Riii , 
sotat  ces  traces  mêmes ,  et  nous  pouvons  les  appeler  les  ligues  horaires  du 
cadran  horizontal.  Car,  lorsque  la  trace  lumineuse,  venue  de  C,  tombera 
sur  quelqu'une  d^entre  elles,  le  centre  du  soleil  se  trouvera  toigonrs  dans 
le  plan  horaire  auquel  elle  appartient;  et  la  division  où  elle  aboutit  sur 
Téquinoxiale  EQO .  marquera  l'heure  qui  y  corresponde  II  n^f  aura  donc 
qu^à  réaliser  la  construction  précédente  pour  tracer  ees  lignes  horaires  ;  et 
leur  inteftoéetion ,  par  les  courbes  lumineuses  diurnes ,  marquera  les  heures 
sur  ceUes-ci., 

£4.  Il  est  évident  que ,  dans  un  tel  cas ,  les  ombres  projetées  par  la  droite 
CQ  sur  le  plan  horizontal ,  ne  coïncident  plus  avec  les  lignes  horaires 
comme  dans  le  cadran  construit  an  pdle.  Mais  on  pourra  encore  réaliser 
ces  lignes,  en  fixant  la  plaque  C  sur  le  prolongement  d^une  tige  métaU 
lique  RC,  droite  et  cylindrique,  que  Ton  implantera  au  point  R,  en  la 
dirigeant  dans  le  plan  du  méridien ,  et  lui  donnant  Tinclinaison  h  sur  la 
ligne  méridienne  RN.  Lorsque  le  centre  du  soleil  se  trouvera  dans  un  des 
pians  horaires ,  le  prolongement  de  ce  plan ,  au-delà  de  la  tige ,  sera  privé 
de  lumière  ;  et  ainsi  l 'ombre  portée  par  la  tige  sur  le  sol ,  coïncidera  avec 
la  ligne  horaire  qui  est  la  trace  horizontale  du  plan.  Cette  propriété  a  fiiit 
appâter,  le  point  R,  la  racine  de  Vaxe  du  cadran;  et  la  longueur  CR  ou 

-: — 7 y  s^appelle  ^écialement  Vaxe.  Cette  longueur,  ainsi  que  la  position 

du  point  R,  se  pçmooiitdbiAï  conclure  ainsi  de  C,  A  iStaat  connu;  ou,  ja- 
versemoit ,  CR  étant  connu  et  représenté  par  /,  yn  en  déduit  c  =  ^  sinA. 
Ces  élraients ,  d^ailleurs  arbitraires ,  peuvent  donc  être  substitaés  Tun  j^ 
Tautice,  comme  conditions  du  cadran. 

15.  Mais  le  tracé  graphique  des  lignes  horaires ,  tel  qT&e  nous  venons  de  le 
déHnir,  peu$  être  avantageusement  remplacé  par  im  calcul  bien  simple.  En 
effet,  soit  H  le  nombre  de  degrés  contenus  en  C  sur  le  cercle  équatorial, 
entre  la  ligim  Q'CQ,  menée  dans  le  plan  du  méridien,  et  la  division  1,  11, 
m...  Y  de  Féquinoxiale  que  Ton  vojit  considérer.  Comme  Téquinoxiale 
est  perpendiculaire  au  plan  du  méridien,  elle  est  perpendiculaire  à  CQ. 

Ainsi ,  le  triangle  CQY  est  rectangle  ;  et  puisque  CQ  est  — r ,  si  Ton  coo- 

fldèrç  une  ligne  horaire  tjuelconqne  RY,  pour  laquelle  .Pangle  en  C  soit  P^ 
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on  aura 


g  =  U.neP,  d'Où         QY  =  c^.     ■  ;. 

On  peat  donc  déjà,  pat  cette  formule  ,  marquer  la  flmsion  i^  11,  m. .,  Y 
sur  l'équinoxiale,  diaprés  la  valeur  de  P  quVn  se  sera  volontairement 
donnée.  U  ne  rçste  plus  qu'à  joindre  ces  divisions  au  po|nt  commun  R, 
pour  avoir  les  lignes  horaires  du  cadran.  Mais  ce  tracé'-mème  peut  être 
remplacé  aussi  par  le  calcul,  en  déterminant  Texpression  '  générale  de 
Tangle  QKY,  ce  qui  est  bien  facile ,  puisque  le  triangle  QRY  est  recttSPgle 

en  Q.  et  que  le  côtéRO  à  été  trouvé  tgut^à-Pheure  éfoil  à  ■ .  -if t.  Nom- 

^  ^       ^  ^  "^      Bin  ft  cos  h 

mant  donc  cet  angle  R ,  on  aura 

tan|[R  =  ^,  oji  tangR  =  sinAtangP. 

Alors ,  sans  se  donner  la  peine  de  marquer  Tes  divisions  i ,  11 ,  m ,  sur  Té- 
quinosiale,  ou  déterminera  les  angles  R  qui  s'en  déduisent  pour  les  dif- 
férentes heures  ,  soit  avant ,  soit  après  midi ,  ce  qui  se  fera  en  donnant 
poiBT  ces  deux  cas  dea  signes  contraires  à  P  ;  et  Ton  mènera  du  point  R 
autant  djs  droites  formant  ces  divers  angles  avec  la  méridienne  RQN.  Ce 
seront  les   lignes  horaires  cherchées.  La  formule  montre  que  les  valeurs 
de  R  seront  les  mêmes,  au  signe  près,  pour  les  valeurs  positives  de  P 
que  pour  les  valeurs  négatives.  Il  suflira  donc  de  faire  le  calcul  poul*  une 
de  ces  suppositions  ,  et  de   tracer   les  lignes  horaires  correspondantes , 
à  partir  du  point  R,  tant  à  Veçt  qu^à  Pouest  de  la  méridienne,  sous  d'é- 
gales inclinaisons ,  comme  le  représente  la  iig.  4^  y  <)^  P^n  nHi  tracé  que 
ces  lignes  et  Péqainoxialc  EQO  qui  les  traverse.  Quoique  la  construction 
graphique  que  ce  calcul  remplace  soit  très  simple,  il  y  a  beaucoup  d'avantage 
à  pouvoir  ainsi  Péviter,  parce   que   les   poiifts   dMntersection  successifs 
1,  II,  m,  J^.  41,  où  les  lignes  horaires  coupent  l'équinoxiale ,  s'éloignent 
rapidement   les  uns  des  autres,  à  mesure  que  P  augmente;  ce  qui   les 
rend  bientôt  trop  distants  du  point  Q,  pour   que  Péqufnbxiale  pût  être 
prolongée    graphiquement   aussi   loin ,   comme   la    fig.    4^   elle-même  le 
montre.   Cet  inconvénient  devient    exti-ême    lorsque  V^zh  gcfiy  ce  qui 
répond  à  la  vi®  heure,  avant  où  après  midi.  Car  alors  tangP  devieût  infini, 
ce  qui  rend  tangR  pareillement  infini ,  et  R  égal  à  ±  go®,  quel  que  soitft. 
Ainsi,  sur  tous  les  cadrans  horizontaux,  tracés  dbns  des  lieux  quelconques, 
les  lignes  horaires  de  six  heures  -du  matin  et  de  six  heures  du  scûr,  sont 
opposées  Pune  à  l'autre  et  perpendiculaires  à  la  méridienne,  eonséiquem- 
ment  parallèles  à  l'équinoxiale»  Mais  c'est  seulement  à  l'époque  des  équi- 
noxes  que  le  soleil  se  lè^  et  se  cQtiche  sur  ces  dçnx  directions.  Cette, 
propriété  des  Hgrfes  de  vi  heures  est  évidente  par  la  constraelfton  même. 
Car  le  plan  horaire  qui  les  dohne  toutes  deux»  coupe  le  oerde  équinoxiai 
à  sp®  de  la  li^ne  CQ ,  de  sorte  que  sa  trace  sur  ce  cercle  est  perpendicu* 
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laire  à  CQ,  eons^emmetil  pars^llèle  à  ré^n6UEi)»le  £Q0 ,  «t  çonséquorn- 
ment  aussi  '  horizontalA.  La  trace  do-  ce  plan  horaire  ne  peut  doue  être  que 
parayèleà  l'équinoxialc  EQO ,  coipmela  formule,  en  effet,  l^indique. 

La  [tangente  d^un  jangle  change  de  «igné  et  devient  négative,  lorsque 
l'angle  devient  ohtus.  CeU  arrivera  donc  aux  valeurs  de  tangP,  lorsque 
Tangle  P  sera  plus  grand  que  6^  j  et  ^  comme  sin  h  est  toujoiu>s  positif, 
cettA  inversion  de  signe  se  communiquera  à  tangR,  d'où  il  faudra  con- 
clure que  Pan^le  R  devient  aussi  obtus,  d^aigu  quHl  était  auparavant.  D 
fgvdra'dono  continuer  de  le  construire  ainsi  dans  son  sens  propre  avec 
son  nouveau  caractère  de  grandeur,  comme  le  représente  la  fig.  4^;  ce 
qui  donnera,  autour  de  la  méridienne  horizontale  MN,  un  système  d*angles 
horaires ,  tant  aigus  qu'obtus ,  qui  se  trouveront  distribués  symétriquement. 
Rien  n^empêcherait  de  retendre  ainsi  tout  autour  du  point  R,  jusqu'à 
remplir  la  circonférence  entière.  Mais  une  partie  des  lignes  horaires  ainsi 
tracées,  d'après  le  calcul,  ne  se  réaliserait  pas  physiquement  par  des 
ombres,  parce  que  le  soleil  se  trouverait  toujours  au-dessous  de  l'horizon, 
à  toutes  les  époques  de  Tannée,  lorsqu'il  arriverait  dans  les  plans  horaires 
dont  elles  sont  les  traces.  Nous  verrons  dans  un  moment  comment  on  peut 
déterminer  pour  chaque  lien,  les  limites-  de  réalisation  des  angles  R, 
auxquelles  le  dessin  dés  lignes  horaires ,  et  par  conséquent  le  calcul  de 
leurs  angles,  doit  être  borné. 

16.  Il  y  a  néanmoins  un  cas  014  ces  lignes  ne  pourraient  plus  être  ainsi 
tracées  graphiquement ,  à  partir  de  la  racinoJR  de  l'axe  :  c'est  celui  où  le 
cadran  horizontal  devrait  être  construit  à  l'équateup  même.  Car  alors  h  étant 
nul,  l'axe  polaire  FP,  Jig.  41  >  devient  parallèle  au  ;plan  horizontal  ;  et  son 
point  d'intysection.  R ,  avec  ce  plan ,  qui  est  la  racine  de  l'axe ,  s'éloigne 
à  l'infini.  Mais^  par  cette  circonstance  même,  les  lignes-  horaires  de> 
viennent  évidemment  toutes  parallèles  entre  elles,  et  à  la  méridienne MN. 
C'est  ce  que  montre  aussi  l'expression  de  tangR  qui  devient  nulle  en  même 
temps  quç  sin  A,  et  donne  alors  Pangle  R  égal  à  zéro.  11  faudrait  donc, 
par  nécessité,  dans  un  tel  cas,  déterminer  directement  les  points  d'inter- 
section I,.  II,  m. ..  .sur  l'équinoxiaie ,  au  moyen  de  rexpression  généraie 
de  leur  distance  au  point  Q,  laquelle  se  réduit  alors  à  c  tangP  ;  après  quoi 
on  mènerait  par  ces  points  autant  dç  perpendiculaires  à  l'équinoxiaie  j 
ce .  seraient  Jies  lignes  horaires  demandées.  Enfin ,  on  pourrait  encore  les 
réaliser  physiquement  eomjne  ombres ,  en  disposant  au  nord  ou  au  sud  du 
point  C,  des  tiges  métalliques  horizontales  terminées  à  ce  point  «  et  di- 
rigées parallèlement  à  la  méridienne  qui  devient  ici  l'axe  polaijre.  Je  n'in- 
siste sur  ces  particularités  que  pour  préparer  une  application  qu'elles 
auront  plus  loin. 

£7.  £n  résumé,  pour  ooustr  ûire  un  cadran  horiaontal  en  un  lieu  quelconque , 
il  faut  connaître  la  direction  de  la  méridienne,  et  ia  hauteur  h  du  pèle, 
visible  sur  l'horizon  du  lieu  assigné.  On  iloit  ensuite  donner  la  hauteor 
verticale  c  du  point  par  lequel  on  veut  faire  passer  le  rayon  solaire,,  ou  la 
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longueur  I  que  Ton  yeul  assigner  à  Vuxe  du  cadran.  Ces  deux  quaniités  sont 
Uées  entre  elles  par  la  relation 

c  =  Ihinh, 

Toutes  les-  lignes  du  cadran  se  puisent  géométriquement  des  données 
précédentes.  Mais  Uespace  plan,  destiné  à  les  recevoir,  étant  toiqours 
borné,  la  longueur  do  Paxe  2,  et  le  point  R  où  on  Timplante ,  doiTent  être 
choisis  de  manière  que  le  rayon  solaire  passant  par  son  extrémité  G,  perce 
réellement  le  sol  dons  Pespace  donné ,  surtout  aux  heures  où  l'on  a  le  plos 
d^intérêt  d^obserrer  sa  trace.  Ces  conditions  de  convenance  ne  peuvent  se 
prescrire  que  dans  leur  généralité  ;  mais  elles  8«nt  toujours  faciles  à  rem- 
plir quand  on  a  tracé  un  dessin  préparatoire  du  cadran,  qui  montre  les 
positions  relatives  des  lignes  dont  il  doit  se  composer,  et  qui  exprime  leurs 
longueurs,  en  parties  de  e,  ou  de  2,  pris  pour  unité.  Car  alors  il  ne  s^aglt 
plus  que  de  reporter  ce  dessin  sur  le  plan  réel,  de  manière  que  ses  parties 
les  plus  essentielles  y  soi^t  comprises  ;  et  cette  oo;!idition  même  indique 
le  mode  d'application  le  plus  convenable,  ainsi  que  les  valeurs  limites 
qu'on  peut  donner  à  c  ou  à  2.  Je  ne  m'occuperai  donc  pas  ici  de  cette  opé- 
ration particulière  à  chaque  emplacement  assigné ,  et  je  me  bornerai  à 
résumor  les  règles  générales  du  dessin  préparatoire,  considéré  comme  sus- 
ceptible dhme  étendue  arbitraire. 

On  y  tracera  d'abord  une  ligne  droite  indéfinie ,  MN  yfig.  ^i,  qui  repré- 
sentera la  méridienne  horisontale.  Pour  fixer  les  idées ,  je  supposerai  tou- 
jours que  Pextrémtté  N  est  celle  qui  est  dirigée  du  côté  du  pôle  visible. 
Alors  on  y  marquera  le  point  R«  racine  de  l'axe,  soit  en  le  choisissant 
arbitrairement ,  soit  en  le  déduisant  de  G ,'  projection  de  C ,  si  l'on  veut  be 
donner  ce  dernier  point.  Dons  tous  les  cas,  la  distance  RG  devra  être  prise 

c 
^le  à  r- — 7 y  ou  à  I  COS&;  et  elle  devra  être  portée  sur  la  méridienne,  en 

allant  de  R  vers  N.  Cest  la  proj^tion  horizontale  de  l'axe  l.  Toutes  les 
lignes  d'ombre  jetées  par  cet  axe  sur  le  plan  du  eadran ,  s'y  étendent  en 
divergeant  à  partir  du  point  R,  suivant  une  direction  azimuthale  toi^ours 
opposée  au  Iftu  actuel  du  soleil. 

Soit  P  Tangle  dièdre  que  le  plan  d'ombre  qui  donne  une  de  ces  lignes 
forme  avec  le  plan  du  méridien  vers  l'est  ou  vers  l'ouest  ;  l'angle  E  formé 
par  cette  ligne  d'omhre  avec  la  méridienne  horizontale  sera ,  comme  on  l'a 
vu,  donné  par  la  formule 

tangR  =  sinh  tangP. 

htt position  de  ces  lignes  vers  l'est  ou  vers  l'ouest  de  la  méridienne,,  pourra 
se  lier  à  -l'expression  algébrique  de  leurs  valeurs,  si  l'on  convient  de 
compter  les  angles  P  à  partir  du  point  le  plus  élevé  du  cercle  équatorial 
fictif,  marqué  ici  24»  ®o  les  prenant  positifs  vers  l'est,  négatifs  vers  l'ouast. 
Car  alors  les  angles  R  devant  être  portés  autour  de  la  méridienne  MQ[,  du 
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côté  opposé  à  l'angle  P  qui  les  donne ,  ils  se  troureront  positifii  vers  Touest, 
négatifs  vers  Test;'  ce  qui  donnera  aux  portions  quUls  interceptent  sur 
réquinoxiale ,  précisément  les  mômes  relations  de  signe  que  nous  leur 
avons  attribuées  dans  les  formules  générales  des  intersections  de  la  surface 
conique  par  le  plan  du  cadran. 

Quand  on  aura  ainsi  tracé  les  lignes  horaires  enti^  les  limites  d^angles 
où  elles  se  réalisent  •  et  que  nous  déterminerons  dans  un  moment ,  on 
calculera  la  distance  du  point  R  au  point  Q  dUntersection  de  la  méridienne 
par  Péquinoxiale,  au  moyen  des  formules 


sin&cosA'  ^        cosfc' 

et  la  perpendiculaire  menée  au  point  Q,^ur  la  méridienne,  sera  Téqui- 
noxiale  même. 

On  décrira  ensuite,  diaprés  les  formules  générales  ci-dessus  données, 
les  courbes  lumineuses  diurnes  émanées  du  point  G ,  pour  tontes  les  autres 
distances  polaires  A  du  soleil  que  Ton  voudra  choisir ,  en  comptant  too- 
jours  ces  distances  à  partir  du  pAle  visible.  Ordinair^nent  on  en  décrit 
six  ,  que  Ton  appelle  arcs  des  signes.  Elles  correspondent  à  des  intervalles 
de  3oo,  comptés  depuis  Téquinoxe  vernal ,  sur  le  cercle  oblique  que  le 
soleil  décrit  annuellement,  comme  nous  Favons  déjà  reconnu,  page  71,  et 
comme  je  le  démontrerai  plus  rigoureusement  dans  la  suite  de  cet  ouvrage, 
Les  arcs  ainsi  décrits  par  cet  ^stre ,  depuis  Téquinoxe  vernal ,  s^appelleat 
les  longitudes  du  soleil ,  §  }S!6.  Si  on  les  désigne  ici  par  L,  et  qu'on  nomme  t» 
Vobli^uité  de  Vécl4pti(fue ,  on  A  généralement 

cosA  =  fin  a*  sinL.'     ^ 

En  donnant  à.  h ,  dans  cette  équation ,  les  valeurs  successives 

±  3oo,    dz  6o»,    dt  900, 

on  aura  les  valeurs  de  la  distance  polaire  A  correspondantes  aux  six  arcs 
des  signés,  que  Ton  trace  habituellement  sur  les  cadrans.  Les  valeurs 
positives  de  cos  A  ,  données  par  ce  calcul ,  répondront  à  des  ctistances 
polaires  A,  moindres  que  90^,  et  les  négatives,  à  des  distances  polaires 
plus  grandes  que  cette  limite,  toujours  en  partant  du  pâle  visible  sur 
rhorizon  du  cadran.  D'après  les  expressions  générales  que  nous  avons 
trouvées  pour  les  éléments  des  sections  coniques  ainsi  décrites,  on  voit 
que  leurs  dimensions  absolues  sur  Je  dessin ,  dépendront  de  la  grandeur 
attribuée  aux  deux  éléments  linéaires  c,  ou  L  On  pourra  donc  ainsi  recon- 
naître aisément  les  limites  qu'ail  faut  donner  à  ces  grandeurs ,  pour  que 
lea  courbes  qui  en  résulteront  dans  le  tracé  réel,  n'excèdent  pas  Té- 
tendpe  assignée  à  ce  tracé,  du  moins  dan^  les  parties  que  Von  désire 
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observer  spécialement.  Alors  on  érigita  le  style  yertical  Cy  ou  l^e  polaire 

I  =  -7 — r,  dans  le  plan  du'méridien ,  avec  ou  sans  la  plaque  percée  dVn 
sin  H 

tron,  en  leur  donnant  les  longueurs  ainsi  reconnues  convenables;  et  ces 

éléments    s^adapteront    d^eux-mémes   aux   lignes   horaires    ainsi    qu^aux 

courbes  lumineuses  qui  auront  été  déterminées  par  le  calcul. 

dl8.  Les  points  dans  desquels  chaque  courbe  lumineuse  est  coupée  par  les 

diverses  lignes  horaires  ^  sont  évidemment  donnés  par  ces  constructions. 

Mais  on  peut  aussi  très  aisément  assigner  leurs  coordonnées  par  le  calcul 

immédiat.  £ji  effet ,  puisque  toutes  les  lignes  horaires  coi4>ent  la  ligne 

méridienne  au  point  R,  fg.  41 ,  à  la  distance  RG  ou  — — r ,  du  côté  des  x 

négatifs  dont  Torigine  est  en  G ,  si  Tune  d'elles  forme  avec  cet  axe  Tangle 
quelconque  R ,  son  équation  sera 

(çcMh  4-  «sinA\  ^       „ 
ifn-Â )  *»"«*' 

OU  en  remplaçant  tangR  par  sa  valeur  en  fonction  de  Tangle  horaire  F, 

j' =  (c  cosA -4-  X  sinfe)  tangP; 

on  a  aussi  Téquation  générale  des  courbes  lumineuses 

(3)  {c  sin  A  —  X  eoshy  =  cos*A  (  x»  -h  y*  •+■  c».). 

En  déterminant  x  et  j^  par  ces  deux  équations ,  ce  seront  les  coordonnées 
cherchées^  puisqu^lles  doivent  satisfaire  en  même  temps  à  Tune  et  à  Pautre. 

La  mamère  la  phis  simple  de  les  obtenir,  consiste  à  carrer  d^abord  les 
deux  membres  de  la  première  équation  et  à  rajouter  à  la  seconde ,  de  ma-^ 
nière  à  faire  disparaître  le  terme  en  x.  Ensuite  achevant  d^'éliminer  ^  ou  x 
par  la  première,  on  obtient  une  équation  du  second  degré,  qui,  résolue, 
detanejm  radical  rationnel.  Les  deox  Racines  étant  réduites,  présentent 
chacune  un  facteur  commun  qu'il  faut  faire  disparaître  ;  après  quoi  I^on 
obtient  ces  deux  systèmes  de  Valeurs  qiie  je  distingue  par  des  accents 

1*'  système,  2*  système. 

.         (sinAcosFsinA-f-cos/icos  A)  (sin  A  ces P  sin  fe — cesfccosA) 

(sin  A  cos  P  cos  h — sin  h  cos  A)  '  (sin  A  cos  P  cos  i^-t-sin  h  cos  A) 

. c  sin  A  sin  P „ c  sin  A  sin  P 


sin  A  cqs  P  cos  A  —  sin  h  00s  A  sin  A  cos  P  cos  h  -f^  sin  h  cos  A 

Ces  deux  systèmes  ne  diffèreiH  que  par  les  signes  des  termes  multipliés 
par  cos  A.  On  voit  par  là  qu'ils  appartiennent  généralement  aux  points 
4^intersection  de  la  même  ligne  horaire,  avec  les  courbes  lumineuses  d'été 
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et  driver,  correspondantes  li  des  positions  du  soleil  également  éloignées  de 
réquateur.  Lorsque  A  =â  go9,  ce  qui  met  cet  astre  daps  Téquateur  laAme, 
les  deux  systèmes  se  réunissent^  et  donnent  également 

x'  =«"  =  ctangfc,'  /  —  y  =  cîî5££. 

COSA 

Les  abseisses  x^,  x%  sont  alors  Tabecisse  unique  de  f  équiboxiale;  et  les  or- 
données y,  y  y  sont  celles  des  points  dUnterseètion^  de  cette  ligne,  par  les 
lignes  horaires,  §  IIS. 

19.  Il  neûs  reste  à  connaître  Ips  angles  boraires  qui  limâtent  la  pré- 
sence du  soleil  au-dessus  de  Phorison  du  cadran.  Us  répondent  évideiiuiient 
aux  époques  dé  la  révolution  diurne  où  la  distance  sénithale  de  cet  astre 
devient  égale  à  go^.  Ce  caractère^ qui  les  déânit,  permet  d'^assigner  aisé- 
ment leur  valeur  pour  chaque  distance  polaire  donnée  du  soleil ,  lorsque  Ton 
connaît  la  hauteur  du  pôle  visible  sur  lliorizon  du  lieu  auquel  le  caleal  doit 
se  rapporter.  En  effet,  par  un  point  f^y  fg»  4^>  pris  4anB  ee');)lan ,  menons 
la  méridienne  horizontale  MN,  la  perpendiculaire  également  horizon- 
tale £0,  et  la  verticale  Z'Z,  dont'rextrémité  supérieure  Z  désigne  le 
zénith.  Dans  le  méridien  MZN  ,  plaçons  Taxe  polaire  indéfini  P'BP,  dont 
la  branche  RP,  dirigée  au  pôle  visible,  forme  Tangle  PRN  ou  h  au-dessus 
de  RN.  L^angle  PRZ,  complément  de  celui-là,  sera  go®  — &.  Concevons 
maintenant  que  le  soleil ,  désigné  par  la  lettre' S ,  arrive  dans  le  plan  hori- 
zontal MNEO.  du  lieu.  A  cet  instant  le  plan  SRP  sera  son  plan  horaire, 
dans  lequel  il  se  trouve  à  la  distance  polaire  PRS  ou  A  ;  sa  distance  zéni- 
thale ZRS  étant  goi^.  Ceci  reconnu ,  du  point  B  comme  centre,  avec  un  rayon 
arbitraire /'décrivons  idéalement  une  sur&ce  sphérique  qui  coupera  le 
rayon  solaire  RS  au  point  5,  la  verticale  en  «,  et  la  branche  siy»érieure 
de  Taxe  polaire  en.  p.  Si  nous  menons  sur  la  sphère  les  arcs  de  grands 
cercles  qui  joignent  ces  trois  points  d^intersection  y.  ila  formeront  un 
triangle  sphérique  z^y  dont  les  trois  côtés  seront  A,  90V,  et  90— ik, 
de  sorte  qu^ift  seront,  tous  trois  connus.  On  pourra  dftnc  en  conclure  un 
quelconque  des  angles  dièdres  compris  entre  les  plans  qui  contiennent  les 
arcs  (Legendre,  Trigon,  sphér. ,  LaXYI).  Or,  Tangle  en  p,  formé  par  le 
plan  PRS  avec  le  méridien ,  est  précisément  cet  angle  horaire  correspon- 
dant au  lever  et  au  coucher  de  Tastre  que  nous  voulons  déterminer;  car 
sa  valeur  est  évidemment  la  même  pour  le  mômf  A  dans  ces  deux  circons- 
tances. Je  le  dés%nerai  spécialement  par  H«  Cherchant  donc  son  expression 
en  fonction  des  trois  arcs,  par  la  formule  connue  qui  exprime  généralement 
cette  relation ,  la  condition  que  Tare  si ,  opposé  à  H ,  soit  9o<>,  la  simplifie 
en  £iisant  disparaître  un  de  ses  termes ,  et  il  reste 

tang  h 
cosH  =  —  ^ — 2_ 
tang.A' 

expression  d^un]  usage  et  d'une  interprétation  bien  faciles. 
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Aux  ëpocpies  des  deux  équlnoxes ,  le  soleil  étant  dsns  réquatêiir  A^^oo^' 
icequi  rend  tangd  infini ,  et  cosH  nul.  L^angle  horaire  H,  dans  lequel  cet 
astre  se  lève  et  se  couchi»,  est  donc  alors  de  gcfi  ou  de  6  heures  sur  tout 
iea  horizons ,  en  exprimant  par  q4  heures  le  temps  total  de  sa  rérolution 
diurne  supposée  uniforme.  L^angle  horaire  total  qu^il  parcourt  ainsi  pen- 
dant qu^il  est  visible,  est -donc  iSti^'  ou  la  heures,  c^est-à-dire  la  moitié 
d'aune  réydlution  entière  pour  tous  les  lieux  ;  dé  sorte  qu'à  ces  deux  époques 
de  Tannée,  la  durée  du  Jo«r  visible,  est  partout  égale  à  celle  de  la  nuit. 

Mais  C08  H  devient  nul  encore ,  quel  qtae  soit  A ,  lorsque  h  est  nul ,  c^est- 
à-dire  quand  le  lieu  est  situé  à  Téquateur  même.  La  durée  du  jour  visible 
est  dolio^  pour  tous  les  points  de  Téquateur  terrestre ,  constamment  égale 
à  celle  de  la  nuit  ;  et  le  lever^  ainsi  que  le  coucher  du  soleil ,  s^y  opèrent 
toujours  dans  un  angle  horaire  de  go°.  Dans  toutes  les  autres  régions  de  la 
terre  h  n^étant  pas  nul ,  Tangle  H  varie  avec  les  valeurs  de  A  ;  et  de  là 
résultent  les  variations  périodiques  dans  -la  durée  des  jours  qu^on  y  ob- 
serve annuellement.  Pour  les  pays  situés  au  nord  de  Téquateur,  par 
exemple,  si  Ton  compte  la  distance  A  à  partir  du  pôl% boréal  du  ciel, 
elle  aura  sa  plus  petite  valeur  au  solstice  d^été,  ce  qui  donnera  à  cosH 
la  plus  grande  valeur  négative  qu*il  peut  atteindre.  L\ing1e  fl  sera  donc 
alors  obtus ,  ce  qui  produira  des  jours  visibles  de  plus  de  douze  heures , 
et  ce  seront  les  plus  longs  jours  de  Pannée.  Depuis  cette  époque ,  A  aug- 
mentant, la  valeur  négative  de  cos  H,  diminuera  ainsi  que  Tangle  obtus  H  j 
ce  qui  rendra  la  durée  du  jour  visible  progressivement  moindre,  quoique 
plus  grande  encore  que  celle  de  la  nuit.  L^égalllé  aura  lieu  quand  A  sefa  y(fi, 
ce  qui  ramène  le  soleil  dans  Téquateur  céleste.  Au-delà  de  ce  terme 
Tangle  A  continuant  à  croître ,  deviendra  obtus ,  ce  qui  change  le  signe  de 
sa  tangente  et  rend  cos  H  positif.  L'angle  H  est  donc  alors  moindre  quego*, 
ce  qui  donne  des  jours  de  moins  de  12  henres,  et  d^autant  plus  courts 
que  A  devient  plus  grand.  La  limite  de  ce  décroissement  répond  à  la  plut 
grande  valeur  de  A,  qui  a  lieu  au  solstice  d^hiver,  et  donne  le  plus  court 
jour  visible  de  Tanniée  ;  après  quoi  A  recommençant  à  décroître ,  les  jours 
augmentent  de  nouveau  comme  ils  avaient  diminué  précédemment.  Et  les 
mêmes  phases  d^accroissement,  comme  de  diminution,  s^opèrent  ainsi 
périodiquement  à  des  époques  inverses,  pour  les  régions  situées  au  nord  ou 
au  sud  de  Téquateur. 

20.  Ces  rapports  de  Pangle  H  avec  la  durée  plus  ou  moins  longue  du  jour 
visible,  lui  a  fait  donner  le  nom  d'être  senU-diume,  Pour  exprimer  la  suc- 
cession de  ses  valeurs ,  de  manière  à  en  rappeler  la  périodicité ,  désignons 
par  »,  la  quantité  dont  il  excède  90®,  u  devant  devenir  négatif,  lorsque  H 
sera  moindre  que  cette  limite.  Nous  aurons  alors ,  dans  une  acception 
générale, 

itLïitth 
H  =  00°  +  u,    et  par  suite,     sinu  r=  * — 2-.- 
^    ^      9         r  f  ^  tangA 
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Cette  exprélBsion  de  u  le.  d^nne  positif  qoahd  le  soleil  est  au  nord  dâ 
réquateur,  négatif  quand  il  est  au  sud,  et  lui  assigne  dans  ces  deux  (^, 
des  valeurs  égales  pour  des  écarts  égaux.  Les  variations  de  H  suivent  donc 
aussi  cette  symétrie  dans  leur  succession. 

21.  Nous  autres  mcylemes ,  qui  avons  des  horloges  mécaniques ,  propres  à 

mesurer  des  intervalles  de  temps  égaux ,  nous  divisons ,  comme  je  Tai  dit, 

la  durée  moyenne  d*an  jour  et  dVne  nuit  en  ^4  parties  égales,  appelées  Aevroc 

solaires  moyennes,  que  UQUS  considérons  comme  eonstantes  dans  tous  les 

temps  de  Tannée ,  et  que  nous  employons  comme  (elles  dans  les  usages  civils. 

Mais,  avant  que  ces  instruments  fussent  inventés^ les  Grecs,  et  aussi  après 

eux  les  Arabes,  divisaient  la  durée  variable  du  jour  en  celle  de  la  nuit, 

chacune  en  la  parties  égales  qae  Ton  appelait  heures  temporaires,  lesquelles 

avaient  ainsi  des  durées  variables  en  différentes  saisons  et  en   différents 

lieux ,  puisque  ces  deux  circonstances  font  varier  u  et  par  suite  Tangle  H. 

D'après  cette  définition  ,  la  durée  tPune  heure  ten^poraire  de  jour,  exprimée 

i8o^ "^  2u  I 

en  degrés ,  était  généralement  -? ,  <»  i5°  4-  ^  rf,  u  étant  déterminé 

par  Texpression  de  son  sinus  donnée  pl^s  haut.  A  Tépoqye  des  éqni&oxes, 
u  devenant  nul,  chacune  de  ces  heures  contenait  i5**  juste,  comme  nos 
"  heures  actuelles  ;  et  on  les  désignait  alors  par  le  nom  âî'heures  équinoxiales , 
pour  rappeler  Tépoque  de  Pannée  où  eUes  se  réalisaient.  Ces  expressions  se 
trouvent  universellement  employées  dans  les  écrits  des  astronomes  de 
Tantiquité  et  do  moyen  âge  ,  de  sorte  qu'U  était  nécessaire  d'en  indiquer 
ici  la  signification,  ainsi  que  Péquivalent  numérique. 

-  2S-  Ces  heures  variables ,  étant  alors  les  seules  qui  fussent  employées  dans 
les  usages  civils,  ce  sont  elles  que  Ton  trouve  inscrites  sur  les  Adrans  des 
anciens.  Et  comme  ces .  cadrans ,  ceux  des  Grecs  du  moin^ ,  ne  portaient 
quHin  style  droit  CG ,  perpendiculaire  à  leur  plan ,  c'était  Textrémitc  libre 
de  ce  style,  qui  se  projetant  sur  les  diverses  courbes  lumineuses  diurnes , 
marquait  l'arrivée  successive  du  soleil  aux  différentes  heures.  Le  lieu  de  ces 
points,  pour  une  heure  de  môme  dénomination,  ne  devait  donc  plus  se 
trouver  sur  une  même  ligne  droite  passant  par  la  racine  R  de  l'axe  polaire 
idéal ,  puisqu'ils  tombaient  sur  les  traces  de  plans  horaires  différents.  Nous 
verrons  dans  un  moment  par  quel  moyen  très  simple  on  pouvait  encore  les 
marquer  sur  un  cadran  ,  non-seulement  horizontal ,  mais  construit  sur  un 
plan  quelconque  ;  car  c'est  pour  arriver  à  cette  généralité  que  j'insiste  avec 
tant  de  détails  sur  les  cadrans  horizontaux. 

25.  En  effet,  l'énoncé  général  propre  à  ceux-ci  va  nous  donner,  mut  de 
suite,  avec  la  plus  grande  facilité,  le  moyen  de  tracer  des  cadrans  sur  tout 
autre  plan ,  dirigé  dans  un  sens  quelconque ,  relativement  au  méridien  et  à 
l'horizon. 

Pour  abréger  le  discours  ,  jUndiquerai  ce  plan  par  la  lettre  O.  Puisqu'il 
est  donné,  on  connaît  son  inclinaison  et  sa  trace  sur  le  plan  horizontal  du 
Heu.  Soit  celle-ci  T'J,  fig.  44-  Par  un  point  quelconque  Ç,  pris  sur  cette 


P^SIQUK.  g  S 

trace ,  je  mène  la  méridienne  horizontale  MN  ,  et  Taxe  polaire  indéfini  P^£, 
en  désignant  pat  P  le  pôle  visible  sur  Thorizon  du  lieu ,  et  par  N  l'extrémité 
indéfinie  de  la  méridienne  du  côté  de  ce  pôle.  Le  plan  mené  par  ces  deux 
lignes  constitue  le  méridien  du  lieu ,  et  contient  la  verticale  R2i  dont  Z 
est  aussi  Textrémité  indéfinie  du  côté  de  P,  de  sorte  que  Z  marque  le 
ténith.  Alors  le  f»lan  mené  par  R,  perpendiculairement  h  la  méridienne, 
est  le  plan  vertical  d'est  et  ouest,  dont  je  figure  la  trace  horizontale 
par  HH'.  Si  le  lieu  où  Ton  opère  est  situé  au  nord  de  Péquateur  terrestre, 
P  sera  le  pôle  nord  du  ciel ,  et  H^  le  point  est  de  Phorizon.  S^il  est  situé 
au  sod ,  P  désignera  le  pôle  sud  et  H'  le  point  ouest.  A  cela  près ,  la 
figure  servira  pour  les  deux  cas. 

Le  plan  géométriqoe  O  a  deux  faces ,  sur  chacune  desquelles  on  peut 
demander  que  le  cadran  soit  construit.  Pour  les  distinguer^  je  remarque 
qu>n  supposant  le  plan  opaque ,  Pune  voit  seulement  fa  branche  RM  de 
la  méridienne  horizontale  ;  Pautre ,  la  1[>ranche  RN.  Je  iifésignerai  chaque 
face  par  la  letti^  M  ou  N ,  appartenant  à  la  branche  qu'elle  voit ,  et  dont 
elle  serait  éclairée  si  cette  branche  RM  ou  RN  était  lumineuse.  Le  cadran 
à  construire  devra  donc  être  spécifié  par  cette  même  dénomination.  Toutes 
les  droites  menées  dans  le  plan  O ,  par  le  point  R  de  sa  trace  ,  ont  aussi 
deux  fisces  que  je  désignerai  de  la  même  manière,  par  le  nom  de  la  face  M 
ou  N  du  plan  sur  laquelle  on  veut  les  considérer. 

Enfin ,  la  définition  complète  du  plan  O  exige  que  Pon  donne  son  in- 
clinaison sur  le  plan  horizontal ,  avec  Pindication  du  sens  dans  lequel 
on  la  mesure.  Je  suppose  donc  cet  élément  fixé.  Pour  plus  de  généralité, 
j'admettiai  d'abord  qu'ij  est  pblique  li  Paxe  .polaire  PP;  me  réservant 
de  considérer  à  part  le  cas  beaucoup  plus  simple  où  il  lui  serait  parallèle, 
auquel  cas  la  droite  PRP  de  notre  figure  s^y  trouverait  comprise  en 
totalité. 

Maintenant  je  prends  le  point  R  pour  représenter  la  racine  de  Paxe  du 
cadran  demandé,  axe  dont  j'exprimerai  la  longueur  par  l\  On  peut  tou- 
jours se  donner  ainsi  arbitrairement  ce  point  R,  dans  une  construction 
idéale  et  géométrique,  sauf  à  en  reporter  les  résultats,  par  des  paral- 
lèles, sur  toute  autre  ligne  horizontale  du  plan  O',  où  Ton  voudra  que  ce 
cadran  soit  tracé.  L'axe  Z',  partant  de  R ,  devra  coïncider  en  direction  avec 
Paxe  polaire  indéfini  P'RP ,  en  se  dirigeant  vers  P ,  ou  vers  V  selon  la 
face  du  plan  O  que  Pon  aura  désignée  pour  recevoir  son  ombre  ;  et  cette 
alternative  devra  être  décidée  d'après  les  éléments  donnés  du  plan ,  desquels 
il  faudra  déduire  si  là  face  désignée  voit  le  pôle  P  ou  le  pôle  P.  Mais  dans 
tous  les  cas ,  lorsque  le  centre  du  soleil  se  trouvera  dans  le  méridien  du 
lieu ,  figuré  ici  par  MRZN  ,  et  qu'il  éclairera  l'une  ou  Pautre  face  du  plan  O , 
l'ombre  de  V  se  trouvera  aussi  dans  ce  méridien  ;  et  par  conséqi^ent  elle  se 
projettera  sur  la  trace  verticale  du  plan ,  laquelle  sera  ainsi  la  ligne  horaire 
de  midi  ou  de  minuit  sur  le  cadran  demandé.  Comme  cette  trace  résulte  des 
éléments  donnés  du  plan ,  et  peut  géométriquement  s'en  déduire,  je  la  dé- 
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signerai  p«r  Xnt-^Xiit',  afin  d'Indiquer  sa  propriété  ipomme  ligne  Imraiie, 
sans  spécifier' c^ailleurs  celle  de  ses, brandies  qui  devra  eflectirement  re- 
cevoir Vombre  de  ÏÏ  sur  le  ctdran  demandé  >  et  sans  prétendre  non  plus 
déeider  laquelle  des  deux  ^^vra  marquer  spécialement  Pinstant  de  midi,  on 
de  minuit,  dans  le  lieu  assigné  pour  la  construction»  La  lettre  f ,  on  t'  qu« 
j'annexe  à  Xii ,  désigné  seuleipeni  la  branche  qui  se  dir%e  du  même  cdté 
que  T  ou  T',  telalivement  au  pian  vertical  d^est  et  ouest. 

Je  ro^ne  ensuite ,  par  Taxe  polairç  PP^  un  plan  pecpendieulaiTe  an 
plan  'O ,  et  je  figure  par  SRS'  la  droite  suivant  laquelle  ils  se  coupent.  Ce 
sera  la  projection  de  Taxe  polaire  PT  sur  le  plan  0.  Puisqu'il  est  défini 
de  position ,  on  pourra  déterminiJr  Tangle  PBS  ou  PUS^  fornaé  par  ces 
deyx  droites I  angle  que  je  représente  par  hfy  en  le  «opposant  mesuré  dm  côté 
du  plan  O ,  oii  il  est  moindre  qu'un  droit.  Ce  sera  la  hauteur  opparente  de 
p6Ie  P  ou  P'  BUT  AaqUe  face  du  pian  O.  Oi|  pourra  déterminer  aussi  l'angle 
dièdre  T^PS  ou  MP'S^  que  le  plan^erpendicnlaire  au  plan  O  forme  avec  le 
méridien  MZN  du  lieu  où  la  cadran  est  construit.  Je  désigne  cet  ai^le 
par  P%  en  le  supposant  aussi  mesuré  du  côté  du  méûdien  où  il  est  aigo . 
Je  donnerai  tout-à-l'heure  les-  formules  très  simples  par  lesquelles  ces 
diverses  quantités  se  déduisent  des  éléments  qui  fixent  la  posHîon  doiBiée 
du  plan  O.  Pour  le  moment,  il  sufiira  que  nous  puissione  le^  supposer 
,  connues. 

Maintenant,  puisque  la  terre  est  un  sphéroïde  arrondi,  il  existe  sur  sa 
surface  deux  lieux  inconnus,  où  le  plan  horizontal  est  parallèle  au  plan  O 
sur  lequel  nous  venons  d'opérer.  Et  les  dimensions  du  sphéroïde  étant  in- 
sensibles, compariitivement  à  l'élêignement  du  soleil,  ou  pouittnt  être 
censées  telles  dans  des  constructions  graphiques ,  nous  pouvons  ausài ,  nous 
devons  même,  considérer  ces  trois  plans  parallèles  comme  se  confondant 
en  un  seul,  relativement  à  la  direction- des  rayons  solaires.  Dans  cbacun 
des  lieux  ainsi  définis ,  le  plan  horizontal  ne  reçoit  la  lamière  que  sur  une 
de  ses  faces,  à  cause  de  Popacité  de  la  masse  terrestre.  Mais  l'illumunation 
se  succède  de  l'un  à  l'autre,  comme  sur  les  deux  faces  de  notre  plan  O. 
En  outre ,  chacun  d'eux  voit  sur  son  horizon  un  pôle  céleste  de  nom  dif- 
férent, à  une  égala  hauteur  apparente;  d^où  il  résulte  que  des  gnomons 
ayant  la  même  longueur  d'axe,  y  décriraient  les  mêmes  sections  coniques 
à  des  époques  de  l'année  inverses,  l'un  réalisant  les  branches  d'été  pendant 
que   l^iutre  réaliserait  les  branches  d'hiver,  et  inversement.  Car   notre 
équation  (i)  de  la  trace  lumineuse  ne  change  pas  quand  on  y  change  la 
distance  polaire  A  du  soleil  en  1800  »  A ,  pourvu  que  l'on  y  change  simul- 
tanément h  en  1800  "h  h.  Tous  ses  résultats  ont  donc  lieu  encore  pour  les 
deux  faces  de  notre  plan  O  9  fig,  44  >   ®^  donnant  aux  cadrans  tracés  sur 
chacune  d'elles ,  des  axes  /'  d'égale  longueur.  Or,  pour  l'horizon  idéal  que 
chacune  de  ces  faces  représente ,  le  plan  perpendiculaire  PBS,  PR'S'  est 
vertical.  De  plus,  c'est  le  méridien,  puisque  étant  vertical  il  contient  l^xe 
polaire  FP.  Ainsi ,  S'BS'  est  la  méridienne  horizontale  qu'on  y  traeerait. 
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Enfin  A',  tel  que  nous  TaTons  mesuré ,  est  la  hauteur  apparente  du  pdlç  P, 
on  V  qui  s^y  trouye  yisible ,  et  vers  lequel  s^élèTe  Taxe  RP ,  ou  RP'  d« 
gnomon  propre  à  chaque  fkce  du  plan  O.  Ou  a  denc  tons  les  ëlénents 
nécessaires  pour  construire  sur  chacune  de  ces  liaices  ^  un  cadran  horiaontel 
dont  la  racine  de  Taxe  sera  en  R.  Il  ne  s'agit  plus  que  de  choisir  la  lon- 
gueur RC  ou  P  que  Von  veut  donner  à  cet  axe.  Car  on  en  déduira  aussitôt 
la  longueur  C'G'  ou  t/  de  la  perpendiculaire  menée  de  son  sommet  à  la  mé- 
ridienne fictive  SS',  ainsi  que  la  projection  R6'  de  Taxe,  par  les  relations 
générales 

c'  =  f[slnh',    RG'  =  r  cos  V, 

•  «       « 

on  bien  encore  on  déduira  y  de  o',  si  Ton  Tent  prendre  la  hauteur  e'  et 
le  point  G'  pour  données.  Tout  le  reste  du  calcul ,  tant  des  l%n!os  hornres 
que  des  ares  des  signes ,  s'effeetuera  ensuite  exactement  coinwne  il  a  été  dit 
plus  haut.  Il  suffira  même  de  lii  faire,  et  d'en  tracer  les  résultets,  pour  un 
seul  des  deux  cadrans.  Car  la  longueur  /'  de  Taxe  étant  suppcMée  la  même, 
ils  sont  identiques,  et  il  ne.  s'y  manifestera  de  différence  i que  ,dans  les 
époques  auxquelles  leurs  lignes  analogues ,  d'ombre  ou  de  lumière ,  seront 
réalisées  par  le  mouvement  du  soleil. 

J^ai  exclu  le  cas  où  le  plan  donné  O- contiendrait  Paxo  polaire;  il  nous 
est  maintenant  facile  de  le  considérer.  En  effet ,  nos  deux  horizons  fictifs 
sont  alors  situés  sur  deux  points  opposés  de  Téquateur  terrestre ,  ce  qui , 
à  catfse  de  la  petitesse  négligeable  de  la  masse  de  la  terre,  met  aussi  cet 
axe  dans  leur  prolongement.  Le  cadran  qu'il  faudra  décrire  sur  le  plan  O , 
contenant  l'axe  polaire  ^  sera  donc  un  cadran  horizontal  construit  poiii>un 
lieu  quelconque  de  l'équateur.  Cest-à-dire  qu'il  faudra  tracer  dans  le 
plan  O  une  droite  dirigée  suivant  l'axe  polaire ,  et  fixer  hors  du  plan ,  pa- 
rallèlement &  cette  droite,  Taxe  matériel  T,  dont  les  ombres  rectilignes 
formeront  les  lignes  d'heures  équinoxiales  ,  tendis  que  l'extrémité ,  oa  les 
extrémités  de  F,  décriront  les  courbes  lumineuses  diurnes,  soit  qu'on  y 
adapte  ou  qu^on  n^  adapte  pas  la  plaque  percée  d'un  trou  C. 

23.  La  méridienne  fictive  SRS',  sur  laquelle  Taxe  /'  se  projette^  fg,  44, 
s'^appelle  la  soustjrlaire  du  cadran.  Les  sections  coniques  qui  forment  les  arcs 
des  signes,  ont  toujours  leur  axe  principal  sur  sa  direction ,  autour  de  la- 
quelle leurs  branches  s'étendent  symétriquement.  Mais  les  plans  horaires'dont 
il  faut  calculer  ici  les  traces ,  pour  l'application  réelle ,  quoique  to^jovrs  es- 
pacés entre  eux  par  des  angles  dièdres  de  i5<*,  si  l'on  veut  avoir  nés  heures 
modernes ,  ne  devront  pas  avoir  pour  origine  le  plan  du  méridien  fic- 
tif FS'RSP.  Car  alors  leurs  traces  sur  le  plan  O  marqueraient  les  heures 
solaires  à  partir  de  ce  méridien,  au  lieu  qu'on  veut  les  avoir  à  partir  du 
Bséridien  réel  MRZN.  Mais  la  modification  à  faire  pour  obtenir  ce  résultat 
est  bien  facile.  En  effet ,  il  n'y  a  qu'à  déterminer  l'angle  dièdre  NFS, 
ou  MP'S',  compris  entre  ces  deux  méridiens ,  lequel  est  une  conséquence 
de  la  position  donnée  du  plan  O.  Je  l'ai  déjà  désigne  par  P'.  Ce  sera 
justement  l'angle  horaire ,  dont  le  pian  doit  couper  le  plan  O ,  suivant  la 
T.    I.  7 
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Ugne  kopftiie  Xm  -«  XiU',  qni  matqaam  mkU  6|  minuit,  dans  Je  lieu 
liel  où  les  eadnuis  tncés  knr  les  deux  faees  de  ee  plan  doirent  6tre 
employëi.  Brenant  donc,  $  17,  la  formule  générale  relative  à  ces  lignes 
qui  deviendm  ici 

UngR  r=  sinhf  tangP, 

on  y  fera  P  =  F,  et  Pon  en  tirera  Pangle  correspondant  R  que  la  sous- 
tylaire  S^RS  doit  former,  dans  le  plan  O ,  ayec  la  ligne  Xut  —  Xiit*  sur 
les  deux  cadrans.  Faisant  ensuite  P  égal  à  F  plus  ou  moins  un  multiple 
quelconque  de  i5<*,  on  aura  les  angles  R  analogues  pour  toutes  les  autres 
lignes  horaires  qui  marqueront  dès  heures  équinoûalesy  eonq»tées  du  mé- 
ridien réel  du  Hou. 

L'eiiiploi  de  cette  formule,  comme  de  toute  autre  qui  conUeni  des 
lignes  trigonométriques ,  laisse  le  choix  libre  entre  différents  angles  qui 
peuvent  également  y  satisfiiire.  Mais  ici ,  ce  choix  se  troUTe  toujours  fixé 
par  les  opérations  mêmes  qui  précèdent  Pemploi  de  la  formule ,  ainsi 
qu^on  le  verra  plus  tard.  Peu  fais  la  remarque  pour  établir  d^avanoe  la 
nécessité  d^une  telle  détermination. 

26*  Supposons  maintenant  qu^au  lieu  de  marquer  sur  le  cadran  des  heures 
égales ,  on  demande  d^'y  marquer  des  heures  temporaires  propres  a«  lien 
pour  lequel  il  est  construit.  On  va  voir  que  nos  formules  rendent  eette 
opération  très  facile. 

En  effet,  la  hauteur  du  pdle  risible  dans  le  lieu  donné  étant  A-,  diffé* 
rente  de  V,  Parc  semi-diurne,  pour  une  distance  polaire  quelconque  A 
du  soleil,  y  sera,  d^près  le  $  90, 

H  =!  go  -|-  tt,    u  étant  déterminé  par  Péquation  sin  u  s=  r~~T' 

Alors ,  en  comptant  les  heures  temporaires  à  partir  de  midi ,  Pexpression 
de  la  N*  heure  en  degrés,  sera  : 

N.I50  +  5  «, 

le  nmnbre  N  pouvant  être  positif  ou  négatif,  mais  n^ayant  de  valeurs  que 
depuis  o  qui  répond  à  midi,  jusqu^à  6,  qui  répond  aux  instants  do  lever  et 
du-  eoueber  du  soleil.  L^angle  P  correspondant  à  cette  N*  heure,  sur  Pho- 
riion  fictif,  sera  doue 

P  =  F  +N.i5<»  +  ^H. 

o 

Pour  abréger,  je  ferai 

F  +  N.i5«  =  «,  'g-  =  *' 
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alors  rezpression  de  cet  angle  horaire  deriendra  :  . 

(0  P  =  û  +  bu, 

qnMl  faudra  toujours  joindre  ayec 

,  V  tangfe 

(2)  ain  u  =  — 2L., 

Maintenant ,  nommons  j/^  y,  les  coordonnées  du  point  où  la  courbe  lu- 
minenae  correspondante  k  la  distance  A  est  coupée ,  sur  l'horizon  fictif,  par 
Ja  ligne  hosftlrjB  conespondante  à  cet  angle  P.  Nous  aurons,  d'après  le  $  18, 
en  considérant  ,un  seul  système  dUntersection , 

.«.         .  ,  (  ein  A  cos  F  sin  h^  H-  cos A^  cos  A) 

^  ""      sinAcosPcosV  —  sin  V  cas  A  ' 

...      y  __      c^  sin  A  sin  P 

^^^  sin  A  cos  P  cos  hf  —  sin  A'  cos  A  * 

Tïous  n'avons  qu'à  éliminer  entre  ces  quatre  équations,  les  trois  quantités 
irariables  «,  P,  A;  et  l'équation  résultante  en  j/,  j^,  exprimera,  sur  l'ho- 
rizon fictif,  le  Uea  géométrique  de  tous  les  points  d'intersection  qui  .com- 
posent la  N*  ligne  horaire  temporaire,  que  nous  ayons  considérée. 

Cette  élimination,  qui  parait  très  difficile ,  se  simplifie  extrêmement  par 
la  remarque  suÎYante.  Au  temps  de  Péquinoxe,  tangA  étant  infini,  uest 
Aul,  et  l'angle  P  se  réduit  à  a;  cos  A  est  aussi  nul  alora,  et  sin  A  est  i« 
Ces  suppositions  étant  introduites  dans  (3)  et*  (4)»  ^o  tiouve,  pour  ee  cas 
•particulier^  •       h'.      .•       ,  <,. 

résultats  qu'on  pouvait  facilement  prévoir  d'après  la  fin  du  §  iS.  Main- 
tenant ,  déterminons  les  variations  générales  de  zf  et  de  y,  autour  de  ces 
valeurs;  c'est-à-dire  formons  généralement  les  quantités  a/— c'.tangV 

x' cosA'— </ sinV      .     .       ^  tanga  y  cosa  cosA'— c' sîna    _. 

ou  ,1         ,  et  y  — tf  — YT   ou  -*-^ — ■• ^'j  Cela  est 

cosÂ'^  '  cosfc'  cos  a  cos  V 

facile,  puisque  les  expressions  générales  de  x^  et  de  j^  nous  sont  don- 
nées. £n  effectuant  le  calcul,  on  trouvera  que  la  seconde  d^  ces  quan- 
tités contient  à  son   numérateur   les  deux  termes 

sin  A  cosÀ'  sinP  eosa —  sinA  cos  Vsina  cosP, 

■eu,  en  isolant  leur  commun  facteur, 

sin  A  cos  A'  (  sinP  cosa  —  sin  a  cosP), 

7- 


méibe  pour  «e  ou  e^^Mf «t^diiis  une  opértfloii  qui  n^çst  que  (^n- 
phiqaa ,  il  n^  aurait  Mm  looimYéiiiaDt  à  la  tolérer.  Ainsi,  Jutqalk  tette 
hauteur,  du  pôle,  les  lignes  horaires  temporaires  peurent  toi^ours  èlre 
considérées  et  construites  comme  des  lignes  droites,  données  par  Téqna- 

tio«  (5),  où  Ton  remplace  -r-. par  b.  On  aura  donc  ainsi,  après  les  ré- 

\  />  1  ému  *^ 

ductions, 

(6)  y  oos  azsgf  (sin  a  sin  hf-j-b  cos  hf  taDg&)4-c'  (sin  a  ooêh''^b  iinhf  tanf  &), 

à  quoi  il  faut  joindre 

Ce  sera  Téquatioii  générale  desligncs  horaires  temporaires  pour  des  lieux  peu 
distants  de  Téquateur.  11  .fiiut  se  rappeler  que  F  est  Tangle  dièdre  NFS  ou 
^^^'yfiS'  44»  4^^  ^^  P^^°  horaire  de  la  soustylaire  forme  aTee  le  méridien 
du  lieu  ;  et  N  le  rang  ordinal  dé  l^eure  temporaire  que  Ton  reut  considérer, 
avant  ou  après  le  passage  à  ce  méridien.  On  voit  donc  que,  dans  cette  limite 
d'approximation  ,  les  lignes  horaires  temporaires  seront  encore  de  simples 
droites  comme  celles  de  nos  cadrans  modernes.  Mais  elles  ne  passeront 
point  par  la  racine  R  de  Taxe,  et  leurs  inclinaisons  sur  la  méridienne  SBS' 
de  lliorizon  fictif  seront  dififérentos.  Toutefois ,  on  les  pourra  toujours  cal- 
culer et  construire  avec  autant  de  facilité  par  l'équation  (6),  lorsque  Ton  aura 
les  éléments  numériques  qui  définissent  chacune  déciles  dans  cette  équation. 
Si  le  plan  donné  O,  sur  lequel  le  cadran  doit  être  construit,  était 
parallèle  à  Taxe  de  la  révolution  diurne ,  Tangle  h'  serait  nul ,  et  l'équa- 
tion (6)  deviendrait 

y  eosa  =  3/b  tangA  -f.  c'  sina. 

Dans  ce  cas ,  les  lignes  horaires  temporaires  ne  seraient  donc  pas  paral- 
lèles à  Taxe  polaire,  comme  elles  le  seraient  sur  un  cadran  horizontal 
réellement  construit  dans  un  lie^  de  Téquateur.  Elles  formeraient  avec  cet 

axe  un  angle  dont  la  tangente  serait  -^ — -^ ,  de  sorte  qu'il  varierait  dans 

cos  a 

le  même  cadran  avec  6  et  a,  conséquemment  avec  la  dénomination  de  la 
ligne  horaire.  Toutefois ,  le  parallélisme  se  rétablirait  généralement  si  h 
était  nul,  c'est-à-dire  si  le  lieu  était  situé  à  l'équateur  même.  Hais, 
dans  ce  cas,  u  devient  constamment  nul ,  ce  qui  fait  que  les  heures  tempo- 
raires deviennent  toutes  égales  aux  équinoxiales ;  ou,  à  proprement  parler, 
il  n'y  a  plus  d'heures  temporaires. 

Les  Grecs  et  les  Arabes ,  qui  ont  cultivé  l'astronomie  bien  avant  nous , 
halMtaîent  des  pays  méridionaux  où  l'approximation  précédente  iltart|»arfoi- 


tement  af^icftbte.  Il»  Tavaient  d^abord  constatée  probablemant  par  Tespi^o 
lieDce ,  et  ils  s'en  sont  ensuite  constamment  sertis.  On  niar<|ttait  d'aboitdi 
vn  des  points  de  dutcfue  ligne  horaire  sur  l^équinoziale  où  sa  détermination 
est  la  plus  facile.  Puis ,  on  en  marquait  deux  autres  ,  que  Tod  déterminait 
spécialement  sur  les  branches  opposées  de  l'hyperbole  qui  répondait  aux 
deux  solstices.  Alors  on  jctgnaitces  trois  points  par  une  ligne  continue^  4iia 
Ton  aurait  pu  teaoer  comme  exactement  droite^  si  Peu  en  avait  su  eu  calculer 
les  propriétés  générales  et  les  éléments  déterminatifs.  Mais,  ces  Botjon# 
étaient  trop  composées  pour  s'obtenir  par  la  géométrie  pure  usitée  alors ,  à 
moins  peut-être  d'y  employer  des  efforts  quei'utilité  du  si^jet  ne  méritait 
pas.  On  peut  Toir  encore  des  restes  de  cette  complicatioB  dans  let  KSr* 
cberelies ,  très  exactes  d^Uleurs ,  que  Oelambre  a  tonsacrées  à  ce  sv^ 
dans  les  tomes  II  et  III  de  son  HUtoire  de  V Astronomie^  Et  l'avantage  de 
l'analyse  se  fera  sentir  avec  évidence,  si  l'on  compare  les  eonsiruetiona 
détournées  et  pénibles  dont  il  a  fiiit  usage,  avec  les  fommles  directes  et 
simples  que  nous  venons  d'employer.  Je  dois  i^onter  toutefois^  qu'avant  la 
publication  de  son  ouvrage,  les  propriétés  géométriques  des  lignes  horaires 
antiques,  et  leur  forme  rigoureuse,  avaient- été  démontrées  génénlemeAt, 
et  avec  beaucoup  d'élégance,  par  M.  W.-A.  Gaddell.,  dans  nn  Mémoire  in* 
seré  au  tome  Vm  det  Transactions  de  la  Société  royah  éPÈfimbourg^ 

Vt.  La  formule  qui  donne  la  valeur  de  l'arc  seml-d^ume  sur  lyn  horizon 
quelconque ,  lorsqu'on  y;  connaît  -  la  hauteur  du  pôle  visible ,  donnera 
également  cet  arc  pour  l'horizon  fictif  où  la  hauteur  dii  pAle  est  &'.  Ed 
indiquant  par  un  accent  les  quantités  qui  8*y  rapportent,  l'arc  Bf  sera 
donné  par  les  deux  équations 

H'  =  9o»  +  »',  »ln  »'  =  pSK., 

**  '  tangA' 

On  pourra  donc  ainsi  calculer  le  plus  grand  angle  horaire  dans  lequel 
le  soleil  se  lèvera  ou  se  couchera  chaque  Jour,,  s^r^la  tfice  du  pian  O  o\i 
le  caditin.  est  construit  ;  et  ces  angles  répondront  Bfix  phénomènes  inversa 
sur  la  &Ç0  opposée,  par  cotiséqiient  sur  le  cadran  supplémentaire  qu'on 
y  construirait.  On  aurait  donc  ainsi  pour  chaque  jour,  et  pour  chaquq 
face,  les  limites  extrêmes  des  angles  horaires  qui  pourraient  s'y  réalis'erj, 
et  conséquemment  des  lignes  horaires  qu'il  faudrait  y  tracer,  si  le  plan^O 
était  librement  exposé,  dans  l'espace,  aux  rayons  solaires.  Mais,  pour  que 
ces  lignes  s'y  réalisent  ^llement  par  des  ombres,  il  faudra  encore  que  le 
soleil  se  trouve  aussi  sur  lliorizon  réel  du  lieu  où  le  cadran  est  construit, 
ce  qu'on  connaîtra  par  les  valeurs  coastempDiAines  des  arç^.se^i^rdîumes 
qui  s'y  rapportent  D  ne  ûludra  donc  eofserver, 'et. tracer  aiir  ^hnqii^  ifkçfi^ 
que  les  lignes  horaires  dont  les  an|;las:sati8fsi}ent  i  lafiotisàoe^  4diu(  c<HV* 
ditions  dé  réalité.  '  i 

S8.  Pour  tenniner  cette  exposition,  il  ne  resibe  plus  qu'à  donpef  les  for- 
mnleB par  les<faeltes> on pçut déurmiaeii ks angl®*' I^» ^> ataiiffig^er n^fj» 
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cadran  les  positions  exactes  de  la  ligne  mérldieBne^  de  la  soustylaire, 
âiiisi  que  la  d<^nonvtnation  du  pôle  céleste  yers  lequel  Taxe  polaire  Tdoit 
être  diVigé. 

On  les  obtient  de  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  directe  par  les 
méthodes  générales  de  la  géométrie  analytique.  Pour  la  clarté  de  Fexpo- 
sition ,  je  supposerai  que  le  lieu  où  Ton  opère  est  situé  au  nord  de  Téqualeur 
terrestre.  Alors,  dans  la  fig.  44»  qui  ^^  nous  serrir  de  type»  F  sera  le  p61e  nord, 
et  N  le  point,  nord  de  la  méridienne  horizontale  MN.  Ceci  convenu,  je 
rapporte  tous  les, points  de  Vespace  à  trois  axes  de  coordonnées  rectangu- 
laires x^  j-,  £,  ayant  leur  origine  commime  au  point  R.  Les  deux  pre- 
mières-seront  prises  dans  le  plan  horizontal  du  lieu,  et  les  mêmes  dont  j-ai 
dë{j;à  fait  usage.  C'est-à-dire  que  les  or  se  compteront  sur  la  méri^enne, 
positlYement  en  allant  de  R  vers  N,  et  les  jr  »ar  la  perpendiculaire,  po- 
sitivement, en  allant  de  R  vers  Touest ,  qui  sera  ici  désigné  par  la  lettre  H. 
Les  g  se  compteront  sur  la  verticale ,  et  je  les  prendrai  positives  en  allant 
de  R  vers  le  zénith  marqué  par  la  l^tre  Z.  J'emploierai  d''aiUeu« ,  comme 
préoédemment  ,>Ja  lettre  h  pour  désigner  PanglePRlM  ,  hauteur  apparente  du 
pôle  visible  dans  le.  lieu  où  Ton  opère  ^  et,  d'après  oette  définition  môme, 
h  ou  PBsN,  compté  du  point  N  vers  Te  zénith,  sera  toujours  compris  entre 
o  et  ^.  Lorsque,  les  formules  seront  établies  sitf  ces  spécifications  pour 
un  lieu  quelconque  situé  au  nord  de  Téquateur  terrestre,  on. pourra  les 
afii^liqiier  à  un  point  situé  au  sud  sans  y  faire  aucun  changement.  Seu- 
lement, dans  'la  figure,  P  devra  désigner  alors  le  pôle  sud  du  ciel,  et  H 
le  point  est  de  rhoriam»;  de  sorte  que,  dans  Pinterprétation  des  formules, 
les  jr  positives  devront  alors  être  censées  dirigées  vers  l^t ,  1^  a:  posi- 
tives Pétant  ^onjours  du  côté  du  pôle  visiUe  P.  Ceci  convenu ,  je  reprends 
la  première  spécialité  d^énoncé  relative  au  pôle  nor^ ,  pour  rendre  Pex- 
position  plus  claire. 

29.  Devant  supposer,  pour  ce  qui  va  suivre,  les  formules  générales  de  la 
géométrie  analytique,  relatives  à  la  ligne  droite  et  au  plan,  je  les  em- 
prunterai à  VEssai  dé  G^métrie  analytique,  ^  édition,  en  rappelaat  seu- 
lement au  besoin  les  pages  de  cet  ouvrage  où  elles  se  trouvent  étabKes. 

Nous  devons  dTabord  former  les  équations  de  Taxe  polaire  P'RP.  Gomme 
il  est  compris  dans  le  plan  du  méridien,  qu^il  pasae  par  PorigiaeR,  et 
qûMl  ûiît  Pangle  h  avec  Taxe  des  «,  au-dessus  du  plan  horizontal,  do  eôté 
^es  X  positifs  ,^  ses  équations  seront 

(i)  y  =  0,  «  =  X  tangA. 

Il  faut  maintenant  définir  le  plan  O  mené  par  Porigine  R,.  et  ^i  doit 
contenir,  le  cadran.  J^emploieral  pour  cela  d^abord  Pangle  NRT  011-4-  «, 
qne  la  branche  boréale  RT  dO'  sa  trace  horiscnitalA  forme,  avec  Paxe  des  x 
positifs ,  du  côté  de  l'ouest,  de  sorte  que  -f-  «t  sera.Pazimuth  de  cette  trace, 
compté  du  point  nota  de  la  méridiBnn&,  vers  l'ouest.  Je  prendrai  ensuite  pour 
denzièttredonnée,  Pinclinaisoa  du  pkm  O  &«  le  plao  hocizonial,  mesturée  « 
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l^ouest  de  ia  tnce  T'RT,  et  je  la  désignerai  par«4->*  Pour  ehaque  valeur 
donnée  de  Tazimuth  «,  le  plan  O  peut  avoir  une  infinité  de  positions  autour 
de  sa  trace  horizontale,  depuis  i=o  jusqu'à  isiSo^.  J'admettrai  cette 
étendue  de  variation.  Alors,  en  faisant  varier  «  depuis  o  jusqu'à  z!t  90^, 
nous  définirons  tous  les  plans  qui  pourront  être  menés  ainsi  par  l'ori- 
gine R.  On  pourrait  obtenir  le  même  résultat  par  d'autres  modes  de  va- 
riation de  A  et  de  i.  Fiir  exemple ,  si  l'on  voulait  faire  varier  a  continûment 
de  o9  h  3Go9,  il  suffi ra^  de  faire  varier  i  de  0°  à-fljo^;  et  cette  conven- 
tion s'emploie  en  effet  dans  plusieurs  problèmes  astronomiques.  Mais  elle 
donnerait  ici  des  résultats  d'ime  interprétation  moins  facile  que  celle  que 
nous  venons  d'adopter. 

Pour  introduire  les  éléments  «  et  t  dans  les  formules  analytiques,  on 
prendra  l'équation  générale  d'un  plan  passant  par  l'origine  des  coordon- 
néea,  qui  est. 

Ax  H-  Br  4-  «  =  o. 

Et,  en  l'assujétHsant  à  reproduire ,  par  son  inclinaison  et  la  direction  de  sa 
trace  borîzontale,  les  éléments  donnés ,  on  trouvera 

A-ss  4-  sinx  tangt,  B  =  -«  cos«  tangij 

de  sorte  que  son  équation,  ainsi  déterminée,  deviendra 

(2)  7  sin  «  tang i  —  jr  cos  x  tangi  +  a  =  o  ; 

et  l'on  peut  vérifier  à  posteriQ^i  qu'en  effet  elle  remplit  les  deui^  conditions 
demandées^  L'introduction  de  l'inclinaison  i  (Essai,  page,  i^),  établit 
enti^e  A  et  B.  une  relation  du  second  degré  qui  attribue  a,u  système  dfi 
ces  coefficients  deux  valeurs  différentes  par  le  signe  dont  elles  sont  affec- 
tées. Mais  l'ambiguité  se  lève ,  en  remarquant  que  si  x  est  nul ,  ce  qui 
fait  coïncider  la  trace  lYRT  avec  l'axe  des  x,  l'inclinaison  i,  selon  nos 
conventions,  doit  se  compter  positivement  de  l'ouest  vers  le  zénith;'  ce 

qui  exige  que  -  soit  alors  égal  à-f>taogi,  comme  la  formule  (3)  le  donne, 

et  non  pas  —  tang  i,  comme  le  donnerait  l'autre  solution ,  qui ,  par  consé^ 
quant,  supposerait  l'angle  i  compté  depuis  le  plan  horizontal*  vers'  le 
sénitfa,  mais  I  du  eôté  est  de  la  trace  lYT. 

Cette  équation  est  commune  aux  deux  fi&ces  du  plan  O,  qui,  en  effet, 
dans  leur  abstraction  géométrique ,  comprennent  les  mêmes  points  de 
l'espace  ;  et  cependant  ces  faces  doivent  être  distinguées  l'une  de  Fàutre 
dans  le  problème  gnomonique  dont  nous  nous  occupons.  Mais,  d'après 
ce  qui  a  été  remarqué  plus  haut ,  cette  distinction  ne  devient  nécessaire 
que  pour  appliquer  le  rnénie  cadran  sur*  chaque  £ice,  dans  son  sens 
propre ,  de  manière  que  l'axe  soit  dirigé  vers  le  pôle  qu'oHe  voit.  Quand 
nous  en  serons  là ,  il  faudra  sana  doute  déduire  des  'éléments  donnés  du 
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plan ,  b  flénoniiiiatioii  du  pààe  eéleite  P,  ou  ¥^  que  chaque  fiiee  roBftide, 
et  yen  lequel  Taie  quVii  y  adapte  doit  ètfe  diii^.  Mai»  cette  diTCfse 
ezpesition  des  deux  fioea,  Telati?eineDt  aux  pôles  célestes,  n^altère  pas 
leur  coÎDcidence  géométrique;  et  ccrnséquemmeiit  elles  ne  peuvent  pas 
être  distinguées,  sous  ce  rapport ,  dans  une  équation  de  lieu,  applicaMe 
à  leurs  points  communs. 

Le  plan  O  étant  défini,  son  intersection  par  le  plan  Tcrtical  des  x,  s, 
sera  la  ligno"  méridienne  Xnt  —  Xiif*  des  deux  cadrans.  Les  équations  de 
cette  ligne  seront  donc 

(3)  jr  ss  Of  ^  «  =  —  xsinAtangi; 

et  elle  sera  ainsi  définie  sans  ambiguïté,  dans  toutes  les  positione  qu'die 
peut  prendre  selon  les  valeurs  de  i  et  de  «.  En  supposant  le  plan  O  libre 
dans  Pespace,  et  opaque,  les  ombres  méridiennes  des  deux  axes  BF,  BP' 
80  projetteront  toiqours  sur  cette  ligne  lorsque  le  soleil  les  éclairera  ao 
moment  de  son  passage  au  méridien  du  lien.  Et  ainsi  Ton  comptera  ton^ 
jours  en  ce  lieu,  midi,  ou  minuit,  quand  ce  phénomène  arrivera. 

C'est  donc  là  une  des  lignes  horaires  du  cadran ,  et  des  plus  impor- 
tantes; par  conséquent  il  faut  pouvoir  l'y  tracer.  On  le  fera  très  commo- 
dément si  lV>n  détermine  l'angle  XiuRT ,  ou  M ,  que  sa  branche  bo- 
réale Xiu  forme  avec  la  branche  boréale  RT  de  la  trace  horizcmtale) 
pouryu  que  l'on  parvienne  en  outre  à  ossigner  si  cet  angle  doit  être  porté 
^  partir  de  RT,  au-deuuê  du  plan  horizontal ,  vers  les  s  positifs ,  on  ««- 
4ess€fus  jf  vers  les  s  négatifs.  Le  premier  problème  n'est  qu'une  application 
de  la  formule  générale  qui  donne  l'angle  de  deux  droites  dont  on  a  les 
équations  (Essai,  page  114)9  l^ne  étant  ici  la  droite  Xiif— Xiil'  que  nous 
fenons  de  définir,  et  Tautre  la  trace  horizontale  T'T'qui  a  pour  équations 

»  =  o,  ^  =  xtaag«e. 

Mais  cette  formule  doime  l'angle  M  par  son  cosinus,  qui  lui  atArtbue  ana- 
lytiquement  deux  valeurs  ;  et  l'ambiguïté  s'accrott  quand  on  veut  tirer  de 
ce  cosinus  Texpression  de  sa  tangente  qui  nous  sera  ici  plus  commode, 
parsee  que  cela  exige  l'extraction  d'une  racine  careéet  qui  introduit  use  al- 
ternative do  signe  qu'il  faudrait  discuta.  On  peut  éviter  oet  enbarrua  de 
la  manière  suivante ,  qui  est  également  conforme  aux  règles  générales  de  la 
^géoiuétrie  analytique ,  mais  qui  définit  immédiatement  le  sens  dans  lequel 
^oive^t  être  construites  les  nouvelles  quantités  an^olaiffes  que  l'on  veut 
employer. 

Je  rapporte,  fg,  43 ,  \py»  les  points  4^  plan  O  à  de«x  axes  rectangulaires 
de  cpor^pnnées  ^",  s",  pris,  dans  sa  surface  >  et  ayant  le  point  R  pour 
origine  commune.  Les  x"  se  compt^foc^^  posUiifenpient  sur  U,  braijicbe  bo> 
réale  RT  de  sa  trace,  enaUa^t  cUQ  yprs  T;  et. les  z'  poàitivemept  en 
l^él^vaiQ^t  de  piMti^  Vi^  au-(lesAu%  dM  plfm  l^iwizqn^I  9  négativement  «u- 
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deafons.  Ij€S  limitas  de  wiaUon  que  ii«iis  «vtnt  fixé»  à  FinoIttitlÉm:  i  dp 
plan  O  sur  lo  plan  horiiootal ,  se  pen&Htanfe  jmmaUè  us  taK>nappe8  •«- 
p4ri6«f«a  et  inférienret  dUntenrertir  lene  poi^leiie ,  leeden  eoonkniBéto 
«*  et  s  seront  toi:goiin  de  màiAe  signe.  Alsintenant^  considérens  dans  - 1« 
plen  un  point  qudconqne  O ,  fg^-ifij  dent  RX>  XIS,  YO  soient  les  trois 
ooordoiuiées  primitives  x^y^s,  Si^  de  ce  point,  non»  menons  O'SJ'  perpen» 
dieoisire  à  la  trace  RT,  ce  sera  y^,  et  m"  sera  X*R.  Or  s  est  la  projeeUoii 
de  s"  sur  la  Terticale  TO  on  /'  sint;#RX*'  ou  «"  est  la  somme  des 
projeotions  de  BX  et  de  XY  sur  la  traee  RT,  oe  qnl  donne  povr  sa  valmr 
X  oosic+r  sin«.  On  a  donc  ainsi  pour  tont  peint  qneloonqae  O  d«  plan , 

g  -=,  z"  sini,  k"  ^=z  X  cos«  4*  y  sin«, 

sous  la  condition  y  évidemment  y  que  les  trois  coordonnées  jt,/*»  *  aient 
entre  elles  la  relation  nécessaire  pour  y  satislairey  c^est-à-dire  qu^elles  ap- 
partiennent à  nn  point  du  plan  O. 

Cette  condition  est  remplie  par  les  points  de  la  ligne  horaire  méridienne 
Xnt  — •  Xuf',  qui  a  pour  équations 

(5)  j"  =  o,  s  =  —  «sin«  tangi. 

Substituant  donc  à  x  et  à  5  les  valeurs  en  x"  et  z"  qui  y  correspondent^ 
son  équation ,  sous  cette  nouvelle  forme,  devient 


z 


n 


=  —  X* 


tangg 
cosi  ' 


Diaprés  cela,  si  Ton  désigne,  comme  ci-dessus,  par  M*,  Tangle  qu^ellev 
forme  avec  la  trace  boréale  RT  qui  est  ici  Taie  des  x",  cet  angle  étant 
compté  positivement  de  RT  vers  les  s"  positifs  ^  c^est-à-dire  on  s^élevant 
au-dessus  du  plan  horizontal ,  on  aura 

(47        uogM  =  -  S- 

C08I 

Uangle  M  pourrait  se  compter  ainsi  coatinAment  depuis  o  Josqu'fc  3b*o<^. 
Hais,  comme  sa  connaissance  a  seulement  pour  objet  de  définir  la  position., 
de  la  ligne  horaire  méridienne,  antovr  de  l^rizontale  RT,  il  sera  plua. 
simple,  et  aussi  légitime,  d^interpréter  tangM,  comme  appartenant  toujours 
à  un  angle  aigu  qui  doit  être  porté  k  pàrtif*  de  RT,  aU^âéssus  du  plan 
horizontal  sHl  est  positif,  au-dessous  s'il  est  négatif.  Padopterai  donc  cette, 
convention. 

30.  La  formule  qui  donne  ainsi  Pangle  M  est  dHine  grande  importance  dans^ 
le  problème  qui  nous  occupe,  parce  qu^elle  sert  à  tmcer,  dans  le  plan  O^ 
la  dhoectiUm  de  la  ligne  horahre  Méridienne  sans  awMBs  amhignité*  £b  effet , 
ce  plan  étant  donné ,  fg.  44^  on  peat  toojoan  y  traeer  une  ligne  draita 
horiaontale  qui  se  trouvera  fiérâlldle  à  la  traee  horîidniâle  TVy  on  ]»lai6t 
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qni  devienditi  cette  Inc^  même  y  si  Ton  Teat  y  trftmporter  idéalement  le- 
pjen  horiioiitel.  Prenuit  donc  arbltimirement  un  point  R  sur  la  droite 
tracée,  on  y  marquera  arbitmirement  un  autre  point  pUu  boréal  qui  re- 
présentera T.  Puis ,  on  construira  sur  RT  l'angle  aigu  M,  à  partir  du 
point  R ,  tel  que  la  formule  (4)  le  donne ,  en  lui  attribuant  la  position 
supérieure  ou  in£6rieiire  que  son  sigim  exprimera.  Alors,  menant  une 
droite'  indéfinie  dans  le  plan ,  sous  cette  inclinaison  à  rhorixontalo,  à 
partir  de  Todgine  R,  ce  serait  ligne  horaire  méridienne  du  plan  O, 
laquelle  sera  commune  à  ses  doux  iaces.  Réciproquement,  si  quelque 
autre  procédé  avait  fait  connaître  la  direction  de  cette  ligne,  dans  le 
plan  O ,  et  sa  position  relativement  à  Thorizontale ,  en  lui  appliquant  la 
construction  précédente,  on   en  déduirait  Fangle  M  de  la  formule  f4)» 

et  par  conséquent  la  valeur  du  rapport  — ^  ;  de  sorte  qu'il  suffirait 

de  déterminer  un  des  deux  éléments  a  ou  i  pour  avoir  aussitôt,  l'antce 
par  cette  relation. 

Dans  les  traités  de  gnomonique  on  emploie  ordinairement,  au  lieu  de 
l'horizontale,  la  droitequi  lui  est  perpendiculaire  et  que  l'on  nommé  la  ver- 
ticale du  plan  du  cadran.  J'en  avertis  pour  fsiire  connaître  le  sens  de  cette 
expression.  Mais  je  conserverai  l'emploi  de  l'horizontale  qui  me  semble  plus 
immédiat. 

Un  cas  échiq>pe  à  la  construction  précédente  :  c'est  celui  oîLla  trace  ho- 
rizontale Tf  serait  perpendiculaire  à  la  méridienne.  Car  alon  autour  d'un 
point  R  pris  sur  cette  ligne ,  on  ne  pourrait  plus  distinguer  une  branche 
australe  et  une  branche  boréale.  Mais ,  dans  un  tel  cas ,  cette  distinction 
deviendrait  inutile,  puisque  l'intersection  du  plan  O  par  le  méridien, 
c'est-à-dire  la  ligne  horaire  méridienne ,  serait  évidemment  perpendicu- 
laire à  l'horizontale.  Cest  aussi  ce  qu'indique  la  formule  (4)  y  puisque  « 
étant  égal  àdzgoo,  tangM  devient  infini  comme  tangoc,  ce  qui  rend 
l'angle  M  droit. 

51.  U  faut  maintenant  former  l'équation  du  plan  RPS  mené  par  l'axe 
polaire  PF  perpendiculairement  au  plan  O.  Ce  plan  passant  par  l'origine 
R,  son  équation  aura  généralement  la  forme 

A'ar  -f-  B>  4-  s  =  o. 

Et,  en  l'assi:^tissant  ans  conditions  assignées,  on  trouvera 

A'  =  -  tang*.  B'  =  ■-'fa"'«"8',to°i*. 

.  cosKtangs* 

Il  n'y  a  aucune  ambiguïté  dans  les  signes  de  A'  et  de  B'.  Car,  d'abord ,  en 
faisant  y  nul,  il  faut  que  sa  trace  sur  le  plan  des  x ,  s  fasse  l'angle  4-  ^ 
avec  la  branche  RN  des  x  positives ,  ce  qui  donne  A'  ;  et  ensuite  la  condi- 
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tion  de  peipendicnlarité  des  deux  plans  6st  ' 

AA'  4.  BB'  -f-  I  =  o, 

ce  qui  donne  W  sens  ambigoité ,  pniêqne  A,  B  et  A'  sont  connus, 

LHnterseetion  SRS'  de  ce  plan  et  du  plan  O  est  la  souHyUdre  du  cadran. 
PcNV  trouTer  ses  équations  y  il  fknt  reprendre  réqnation  du  plan  O  qui  est 

Ajp  -4-  ftr  -f-  «  —  o, 
oà  l'on  a 

A  =  +  sioAtangi,  B  =s  — .  cosa  tangi; 

et  en  la  combinant  arec  celle  du  plan  perpendiculaire  ^  nous  aurons 

(AB'  -  A'B)x-f  (B'  — B)5=  o,      (AB'  -  A'B)r  -  (A'-  A)*  =0  : 

ce  sont  les  équations  cherchées  de  la  soustylaire  SBS'. 

Puisqu'elle  est  dans  le  plan  O ,  on  peut  l'exprimer  par  une  équation 
unique  entre  les  coordonnées  x%  ^^  comptées  dans  ce  plan,  à  partir  de  la 
trace  horizontale  RT,  comme  nous  l'avons  fait  pour  la  li(;ne  horaire  mé- 
ridienne. Pour  cela  il  faut  faire  encore  : 

5  ='s^sini,  «*  =  r  cos« -f- r  sino. 

L'expression  de  s,  mise  dans  les  équations  des  deux  projeetions,  donne 
r  et  j^  en  s*.  Substituant  donc  ces  valeurs  dans  l^xpression  de  x",  il  vient 

x"  {ASf  —  A'B)  4-«"  [(B'  —  B)  cos«^  (A'  —  A)  sin  «]  sin»  =b; 

c'est  l'équation  de  la  soustylaire  SRS%  dans  le  plan  O.  D'après  cela ,  si  l'on 
nomme  S  l'angle  qu'elle  forme  avec  la  trace  horizontale  RT,  cet  angle 
étant  compté  à  partir  de  cette  trace  y  conformément  au  signe  des  coordon- 
nées if  y  c'est-à-dire  positivement  aurdesms  du  plan  horizontal  et  néga- 
tivement a»-deuous,  on  aura,  sans  ambiguïté. 

(AB^  —  VB) 

(5)        Ungb—        L(B'_B)cos«-(A'  — A)8in«]8ini' 

et  substituant  les  valeurs  de  A,  B,  A';  B',  on  trouvera,  après  quelques 
réductions, 

^  __  sin  i  sinfc  —  sin  «  cos  i  cos  h 

^  '  ^  COSA  cosfc 

La  valeur  de  l'angle  S  se  construira  exactement  comme  celle  de  M  autour  de 
lliorizôntale  RT,  menée  à  volonté  dans  le  plan  donné  ;  et  elle  fera  connaître 
immédiatement  la  position  de  la  soustylaire  SRS',  relativement  h  cette 
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horizontale.  On  a  déjà  oelle  de  la  ligne  hondre  mMUenne  Xu<— •Xnt'. 
Ces  deux  lignes  fondamentales  du  cadran  aeront  donc  déterminées  ainii 
aTec  sûreté,  sana  avoir  besoin  d^aucnne  autre  règle  que  de  donner  aax 
lignes  trigohométriquet  leurs  Taleurs  confonnet  «uxooiiTentioBaiiaitQB  plm 
haut  pour  «  et  i. 

59.  Il  fout  maintenant  calculer  Fangle  PBS,  que  l'aie  polaire  lotne  avec 
la  soustylaire  PS  y  et  qui  mesure  son  inclinaison  sur  le  plan  O.  Cet  ang^e, 
<que  j'ai  déjà  désigné  par  ViS  95,  est  un  élément  fondamental  dn  cadran 
demandé  ;  car  il  exprime  la  hauteur  apparente  du  pôle  Tisible  sur  lIiorisoD 
idéal  qui  correspond  à  chaque  fkce  du  plan  O.  On  le  déterminera  aisément 
par  la  formule  générale  qui  donne  le  sinus  de  l'angle  compris  entre  uoe 
droite  et  un  plan  dont  on  a  les  équations.  {Essai,  p.  i45.)  Employant  celles 
que  nous  sTons  trouvées  pour  le  plan  O  et  pour  l'axe  polaire ,  on  obtiendra 

(6)         =b  slnhf  =  sin&  cos  i  4-  sin «  sin  i  cosh, 

Paffecte  le  premier  membre  dn  signe  dr,  parce  que  la  formule  qui  donne 
sinV  renferme  des  radicaux  qui  comportent  cette  alternative.  Comme, 
d'ailleurs ,  un  même  sinus  appartient  à  deux  angles  de  la  forme  V  et 
i8o  —  hff  on  Toit  que  chaque  râleur  numérique  obtenue  pour  le  second 
membre,  donnera  le  choix  entre  deux  couples  pareils,  l'un  positif,  l'autre 
négatif,  dont  les  angles  ne  dififéreront  que  par  le  signe  qui  y  sera  attaché. 
La  cause  de  cette  multiplicité  est  éridente.  D'abord,  l'altematiye  da  signe 
tient  à  ce  que  l'on  peut  mesurer  l'angle  d'un  plan  et  d'une  droite  sor 
l'une  ou  l'autre  fisoe  du  plan.  Puis ,  lUtemative  des  Taleurs  dans  chaque 
couple,  Tient  de  ce  que,  sur  chaque  face,  la  droite  forme  arec  le  plan 
deux  angles  •  supplémentaires,  l'un  de  Pautre,  que  l'on  peut  à  volonté 
prendre  comme  exprimant  son  inclinaison  sur  le  plan.  Or,  déjà,  pour 
Vapplication  que  nous  voulons  faire,  il  ne  faut  prendre  dans  chaqae 
«ouple  que  celle  des  deux  valeurs  qui  donne  V  aigu.  Quant  à  l'opposition 
du  signe ,  nous  y  aurons  égard  en  appliquant  cette  même  valeur  aux  deux 
faces  du  plan.  Tout  se  réduira  donc  à  calculer  le  second  membre  de  l'é- 
quation (6) y  diaprés  les  valeurs  données  de  ses  éléments,  et  à  prendre 
poor  h'  le  sinus  de  l'Angle  aigu  correspondant ,  sans  nous  inquiéter  du 
•signe  qui  l'affecte. 

Mais  il  fout  savoir  placer  cet  angle  hf  sur  chaque  face  du  plan ,  à  partir 
«du  point  R,  de  manière  que  celle  de  ses  branches  qui  figure  l'axe  polaire 
se  dirige  vers  le  pôle  que  cette  &ce  voit.  Pour  cela  il  suffit  de  considérer, 
<[ue  si  la  face  M  ou  N  du  plan  O  voit  le  pôle  P ,  toute  droite  menée  dans 
ce  plan  par  le  point  R  verra  aussi  le  môme  pôle,  par  sa  face  M  ou  N  de 
même  dénomination.  Maintenant ,  supposant  la  fig.  46  tracée  dans  le  plan 
du  méridien ,  j'y  place  la  méridienne  horizontale  MRN  du  lieu ,  et  l'axe 
polaire  FRP  dont  la  brandie  RP,  dirigée  vers  le  pôle  életfé  sur  l'horison  du 
lieu ,  forme  l'angle  aigu  h  avec  la  branche  MN  de  la  méridienne.  Puis  je 
prends  Inéquation  de  la  ligne  horaire  méridienne  Xiu— Xiir'  sur  le  pkn 
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mérlilfsa,  Uqfselle,  d'kprèft  le  $  S9,  est 

(3)         s  =  —  X  9in  gi  tangi; 

et  représentant  par  (M)  Faugle  aigu  que  sa  branche  boréale  forme  avec 
Taxe  BN  des  X  positifs ,  >%^.  46,  j'ai 

tang(M}  =  —  sin«  tangi. 

9 

Je  eonstruis  alors  la  droite  Xat  —  Xtii'  au  moyen  de  cet  angle ,  en  le 
poirtant  au-dessus  de  RN  s'il  est  positif ,  au-dessous  s'il  est  négatif.  Puis, 
considérant  une  de  ses  fiices ,  par  exemple  celle  qui  Toit  le  point  N  de  la 
méfidienne ,  et  que  j'appelle  sa  &ce  N ,  j'examine  si  elle  Toit  le  pôle  cé- 
leste P  comme  dans  la  %.  46,  ou  le  pôle  céleste  V^  comme  dans  la  fig.  47* 
Le  résultat  de  cette  épreuTe  s'applique  à  toute  la  lace  homologue  N  du 
plan  O,  et  décide  ainsi  ren  quel  pôle  céleste  il  faut  diriger  l'axe  du  ca- 
dran confttrait  «  soit  sur  cette  &ce  i  soit  sur  l'autre. 

.3S.  Les  déterminations  précédentes  suffiraient ,  comme  on  Ta  le  Toir,  pour 
oonstmire  le  cadran  demandé ,  sans  aroir  besoin  de  calculer  l'angle  dièdre 
NPS  on  MPS'y  fym  44  9  <iu®  lo  P^^  horaire  de  la  sonstylaire  forme  aTec  le 
méridien  du  lieu*  Néanmoins ,  ce  calcul  pourra  servir  de  Térification ,  et 
comme  il  est  très  facile  y  je  ne  crois  pas  inutile  de  Tindiquer.  Pour  eela^ 
je  reprends  l'équatioii  du  plan  horaire  de  la  sonstylaire  que  nous  aTons 
Tue  être,  §  31 , 

A'x-f- B'r -f- «  =  o, 

les  coefficients  A'  et  B'  ayant  pour  Taleurs 

A/  *       1.  ^  _  1  --  sïnflt  tangt  tangA 

A=  —  tangA,  s  =s :: — : — — : =— . 

^^  '  oos«i  tangt 

L'angle  dièdre  cherché  est  celui  que  le  plan  dont  il  s'agit  forme  aTec  le 
plan  des  x  et  z.  Je  l'ai  déjà  désigné  par  P',  $  S5  et  $  SK.  En  conservant 
cette  dénominaClon ,  les  forn^iles  générales  de  la  géométrie  analytique  (J^^ 
sai,  page  14^)9  donneront 

cosP'  =3  —  -' : 

J/  1  -f.  A'>  -h  B'« 

conséquemment , 


±  tang  F  = ^ =  .^—^^  ; 


et  enfin,  metlant  pour  B'  sa  valeur, 


I coSflt  sint 

±langP'  —  cosicôslk— sin^sinisinA' 
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Je  mets  le  double  signe  devant  le  premier  membre,  à  cauM  des  radicaux 
qui  comportent  cette  altematiTe;  et,  comme  chaque  tangente  donnée  ré- 
pond &  deux  angles  de  la  forme,  F,  et  180  4- P',  on  Toit  quMci,  comme  dans 
Texpression  de  sin  V,  on  aura  pour  P'  deux  couples  de  Taleurs  égales  et  de 
signe  contraire ,  dont  les  relations  seulement  seront  différentes ,  étant 
de  la  forme  dzVfdz  (180^+F).  Cette  multiplicité  est  encore  due  à  la  diTer- 
sité  des  angles  par  lesquels  on  peut  mesurer  Tangle  de  deux  plans ,  et  des 
faces  entre  lesquelles  ces  angles  peuvent  être  comptés.  Mais  on  yerra  tout-à- 
I^eure  que ,  dans  les  applications ,  celle  des  valeurs  de  V  quUl  faut  adop- 
ter, est  indiquée  sans  aucune  incertitude  par  la  nature  même  des  résultats 
déjà  obtenus  ;  de  sorte  quMl  serait  superflu  de  chercher  à  la  fixer  par  quelque 
nouvelle  condition  applicable  à  son  expression  môme ,  ce  qui  aurait  Tin- 
convénient  de  fatiguer  inutilement  la  mémoire  pour  la  retenir,  et  Pesprit 
pour  remployer. 

34.  Je  vais  maintenant  éclaircir  Pusage  de  ees  formulés  par  quelques-exem- 
ples. Mais  comme  mon  but,  en  les  donnaat  ici ,  a  été  surtout  de  &ciliter 
au  lecteur  Pintelligence  des  traités  que  les  astronomes  anciens ,  et  ceux  du 
moyen  Age ,  ont  écrit  sur  la  construction  des  cadrans ,  dont  ils  sa  sont 
beaucoup  occupés,  parce  que  c'était  la  meilleure  manière  qûMn  eét  alors 
de  mesurer  le  temps ,  il  &ut  que  j'indique  les  expressions  quHls  em- 
ployaient pour  en  énoncer  les  conditions ,  et  que  je  montre  à  transformer 
les  données  dont  ils  se  servaient  dans  les  éléments  dont  j'ai  fait  usage. 

Le  plus  simple  des  cadrans ,  après  Phorizontal ,  serait  celui  que  Pon 
construirait  sur  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  la  méridienne  du  lieu, 
ce  qui  le  ferait  coïncider  avec  le  premier  vertical.  Un  tel  cadran  est  dit 
vertical  et  jwn  déclinant.  Tous  les  plans  des  autres  cadrans  se  définissent 
d'après  leur  écart  de  cette  position  normale ,  tant  pour  la  direction  de  leur 
trace  horizontale,  que  pour  leur  obliquité  à  l'horlson. 

La  déclinaison  d'un  cadran  est  l'apgle  que  la  branche  boréale  de  sa 
trace  horisontale  forme  avec  la  ligne  d'est  et  ouest,  cet  angle  étant  mesuré 
du  côté  où  il  est  aigu.  Dans  la  fig.  44»  ^^  déclinaison  serait  vers  l'ouest  et 
égale  à  l'angle  HRT.  Dans  les  fig.  48  et  49  «He  serait  vers  l'est  et  égale  à 
WBT.  Dans  ces  deux  cas,  cet  élément  est  facile  à  traduire  en  azimuths-f-ic 
comptés  du  point  nord  de  la  méridiepne,  vers  l'ouest,  tels  que  nous  !es 
avons  employés.  En  effet ,  on  aura  évidemment, 

déclinaison  D  vers  Vouât ,  a  =  -+-  (90  —  D), 

déclinaison  D  vers  l'est,  a  =  —  (90  —  D). 

Le  défaut  de  verticalité  du  plan  s'exprime  par  son  abaissement  I,  compté  du 
zénith ,  en  y  joignant  l'indication  des  quadrans  vers  lequel  l'abaissement  ' 
s^opère.  Dans  la  fig.  48  ,  par  exemple ,  l'abaissement  I  serait  l'angle  ZRY 
compté  vers  le  sud-est  ^  dans  la  fig.  49 >  ce  serait  l'angle  ZRV  compté  vers 
le  nord-ouest.  C'est  toujours  le  complément  de  l'inclinaison  sur  le  plan 


horisoaUl  prise  4«  o^té  de  Tlioriton  qui  est  énoineé.  Cet  éiémeat  pottrn 
donc  to^ouTg  être  tiraduit  "^ns*  incertitude  en  ineUStHsen  i,  comptée  à 
partirtltt  plan  horizontal  du  côté  de  Ia*trace  où  eetrouVe  le  point  ouest  H 
«omme  nos  formules  le  Buppeseht.  Dans  lafig.  48,  ^ar  eiemple,  l'angle 
d'ahaissanent  ZRV,  compté  t/w  fc  sud-é^^  étant  I,  on  jferait  1=590  4-1. 
Dans  la  fig.  49,  au  contraire ,  l'angle  ZRV  ou  1  étant  compté  vers  le 
nùrd-ouesl,  on  ferait  1=390  -^  I.  .        . 

Je  vais  donner  quelques  exemples  de  ces  différents  cas,'  pris  daiis  le 
traité  de  Dela^bre  sur  TAstronomie  anci<tene'  et 'dû 'moyen  âge.  Le  lien 
où  Ton  opère  est  toujours  supposé,  situé  au  nerd^de  Téquateur. 

SS.  Premier  exemple  :  la  hauteur  du  pdloyoréal  & =480.  Le  pl|in  décline 
de  40*  vers  l'est.  Son  ahaisseipent  est  d&>  vers  h  sud^st.  C'est  le  cas  de  la 
^  4^*  ^^  demande  de  construire  un' cadran  Sy1^  la  face*  fi»rralr  du  plan, 

La  déciin&ison  étant  40®  vers  l'est»  on  a 

■  p 
,  «  =  —  (90»  —  400)  =  —  50%, 

L'abaissement  étant  xo<>  vers  lé  sud'-est,  on  a 

* 

Il  ne  reste  plus  qu'à  mettre  céé  aoimées  dans  nos  formules,  en  se  con- 
formant aux  règles  générales  qui  fixent  les  signes  des  lignes  trigonihné- 
trique^  dans  les  différents  quadrans.  Ici  par  exemple  ^  oi  l'angle  i  est 
obtus  ,  il  faut  se*  rappeler  qu'en  général  sin  (  90  -^  a  )  =s  4.  cos^  et 
cos  (90°  4-  a)  =—  sifi  a.  Mais  je  dois  supposer  que  le  lecteur  possède  cm 
notions  élémentaires.'  '*     \ 

Je  chercha  d'abord  quel  est  lé  pôle-  céleste  que  chaque  face  du  plan 
voit.  Cela  se  décide  par  la, construction  auxiliaire  expliquée  $  52.  L'applf- 
cation  en  est  ici  rejfrésentée  dans  la^.  5o.  Le  plan  ^e  la  figure  est  la  face 
orientale  du  méridien'- du  lieu,  et  MRN  la  méridienne  horizontale.  Par 
le  point  R  je.m^pe  l'axe  polait>e  P'fiP,  ayant  sa  branche  boréale  RÇ  élevée 
de  48®  au-dessus. de  U "branche  boréale  MN  de  la  méridienne.- Puis ,  je 
prends  l'équation  de  .la  ligne  horaire  méridienne  Xiu  7»  Xut'  entre  Jcs 
coordonnées  5  et  x,  laquelle  est  ■ 

(3)  «  =  -!-*  sine  tapçi, 

et  je.  cherche  l'angle  (M),  qye  sa  branche'  boréale  RXi»  forme  aTee  la 
branche»horizontale  de  la  méridienne.  Cet  angle  ^t  détertniné  en  grandeur 
et  en  position  par  la  formule 

#.     . 

qui,  en  mettant  pour  «  et  I  leurs  x^leurs ,  donne         '  «•  " 

uog(M)  =  -  /j ,544i^ V  '      (M)  =  -  77^2'  i5%o8. 
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Le.  si^e  néc^iK  4|9  (M)  montve  qu'il  doit  être  ptorté  OMt-dessous  de  la 
branebe  RM  de  la  mérîdieiHie  pce,q«i  dôtiiiQ'àla  ligne  horaire  Xiu-^-Kiif 
la  position  représentée  ^.  5o.  Cet  angle,  ajoulé' à..  4a»;  donnàht  une 
somme  moindre  cfûe  »36«,  j'en^conoln»  que  la  hce  supérieure  de  Tk  droite 
XiM— Xii«',  qtii  efift  ici-boréale,  puisqu'elle  voit  le  point  N  de  la  méricbenne, 
Toit  aussi  le  pôleT)oréal  P  du  ciel.  Par  cons<^uetit;  sa*  face  australe  roit  le 
pôle  austral  F.  Gett'e  conclusion  s'étend  aussi  anitdeux  faces  homologues  du 
plan  donné.  Or,  le  cadran  doit  être  construit  sur  sa  face  australe  ;  donc 
l'axe  derra  ^tre  dirige  vers  le  pôle^ustral  .du^ciel  qui  est  ici  Pînférîenr. 
D  faudra  donc  placer  la  racine  Rde  Vaxe,  au  pins  haut  point  de  l'espace 
préparé  ^i^r  le*  plan  ,  pour  r^evoir  le  tnftîé. 

Ceci*  recénnn ,  je  procède  à  la  confectjon  du  SeMin  qui  «doit  servir  de 
modèle.  A  cet  effet,  je  mène,  j^-^Si,  une  droUe' indéfinie  représentant 
une  horizontale  tracée  sur  la  face  australe  du  pfen ,  et  j'y  choisis  à  vo- 
lonté un  point  R  pojar  racine  de* l'axe. 'Gomme^e'i)1an  dévie  vers  Vest, 
j'écris  à  rextrém^é^de  droite  la*  lettre  T^ni  caractérise  la  branche  boréHe 
RT  de  l'horizon  taie,  et  je  place  à  gaudft  la  lettre  T'  qui  indique  sa  branche 
australe.  Je.pla<^a«^i  à  droite  du  dessin  le  mot  orient,  l^gancUb  le  met 
occident,  pour  rappeler  l'exposition  de  la^  face  ^ur  lacyielle  il  doit  être 
porté.  Je  prends  ensuite,  §  SK9 ,'  la  formi^  '   ' 


(4) 


tongM  =  -  ^, 


COSl 

ttui  donne  l'angle  M  formé  par  la  brancha  .boréale  K^iu  de  la.  ligne  de 
13  heures  ayec  la  branche  boréale  ICT  de Thoriz6ntaI<e.,En  subalituaM  les 
■valeurs  données  pour  «  et  i ,  je  trouve  *     '  •         ' 

tangj\l  =  —  6,q53o363,         d'où         M  ;=  r-fi^^<^',5^.  . 

Le  signe  négatif  de  M  montrei  que  cet  angle  doit  (Stre  porté  au-dessous 
de  la  branche  RT.  Je  traceront  la  ligne  méridienne  Xiu  —  Xiu'  suivant 
cette  condition ,  en  caractérisant  toujcFo^  par  la  Jetire  /  sa  branche  bo- 
réale qui  est  ici  l'inférieure.  Comme  l'axe  parti  dç  R  devra  être  dirigé 
aussi  vers  le  pèle  ^inférieur,  on ^ voit  que  son  ombre  méridienne  devra  se 
projeter  sur  cette .  branche'  RXiu ,  laquelle  ïharqtiera .  conséquemment 
l^beure  de  midi.  Or,  la  marcSe  des  ombres ,  sur  l4  cAàrin^  ^'opère  en  sens 
eoiiJtraire  de  celle  du  ffqj^il  7  c'est^dire  d*occid^t  eh  orie'ut.  Par  consé- 
quent ,  ]|^s  lignes  horaii^s  situées  à  gauche  derRXiif  t>u  à  J'oecidient  du  des- 
sin ,  se  réalisant  led(||^mières ,  ^marqueroçt  le^  heures.du  matin,;  et  les 
lignes  horaires  situées  à  droite  de  RXii£  ou  à  l'orient ,  nNuy^ueiront  les 
heures  du  soir;  ce  qui  détermine  le  sens  de  leur  num^r^tiôn,  ainsi  que 

les  dénominations  qu'il  faudra  leur  attribues.    '      '       •' 

•  .     •      •  • 

Je  trace  de  mhae  la  soustylaire  d'après,  la  fonnnle  qui  exprime  l'angle  S 
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que  SA  brancho  boréale  forme  aToc  RT.  Cette  formule  établie  §  51  est 

,^y                    ^       ^        sini  Binh  —  sina  cosi  cosA 
{5)  tangS  = fc; . 

*  C08K  COSft 

En  calcalan^séparément  ces  deax  termes  d'après  les  données  assignées, 
je  trouve  * 

tangS  =  +  i,7oi55Ç  —  0,9069^  =  +  1,494^"» 
d'où 

S  ==  -h  5eoia\';2'',89. 

Le  signe  positi/  de  Pangle^S  indique  y  que ,  dans  la  fig.  5i,  il  doit  être 
porté  an-dessns  de  RT.  Je  le  place  donc  ainsi ,  et  je  trace  la  soustylaire  SRS'. 
Comme  Taxe  parti  de  R  devra  se  diriger  vers  le  pôle  inférieur,  en  voit  qu'à 
une-  certaine  époque  d^  la  journée  son  ombre  se  projettera  sur  la  branche 
australe  RS',  qui  est  ici  inférieure.  Or,  cette  branche  se  trouve  ici  à  Tocci- 
dent  de  RXiit  sur  laquelle  se  porte  Tombre  méridienne.  Ce  phénomène 
aura  donc  lieu  avant  midi  ;  et  ^n  effet ,  d'après  l'ordre  de  succession  des 
heures  qixe  nous  avons  déjà  constaté  ,  la  branche  RS'  de  la  soustylaire  se 
trouve  dirigée  parmi  les  lignes  horaires  du  matin. 

N<fus  ^pouvons  maintenant  déterminer,  sans  aucune  incertitude,  l'angle 
S'RXiu  compris  entre  les  ombres  qui  se  réalisent  sur  la  soustylaire  et 
sur  la  méridienne.  Cet  angle  est  ici  égal  au  supplément  de  M+S,  M 
et  S  étant  considérés  e#  faisant  abstraction  des  signes  qui  indiquent  leurs 
positions  relatives.  Or,  la  somme  M+S  est  i37<'55'a8",56.  On  aura  donc  ici 

STOm  =  R  =  420  4'3i*,44. 

Bans 'l'ordre  de  déduction  que  n^us  suivons  ici,  cet  angle  R  se  conclut 
toujours  après  que  l'on  connaît  les  branches  de  la  soustylaire  et  de  la  ligne 
méridienne  sur  lesquelles  l'ombre  de  Taxe  doit  epectivement  %e  projeter.  On 
l'obtient  donc  alors ,  sans  aucune  ambiguïté,  en  grandeur  et  en  position,  tel 
qu'il  se'i^lise  sur  le  cadran  même  que  l'on  veut  construire,  les  détermina- 
tions précédentes  ayant  exclu  toute  autre  solution  qui  emploierait  les  angles 
supplémentaires ,  ou  qui  s'appliquerait  à  la  face  opposée  du  plan.  Mais 
ces  solutions,  qu'il  &ut  rejeter,  donneraient  beaucoup  d'embarras  si  l'on 
voulait  employer  immédiatement  les  expressions  analytiques  des  sinus  et 
des  tangentes ,  avant  d'avoir  ainsi  limité  les  angles  qu'on  en  doit  conclure. 
Car,  en  vertu  de  leur  généralité ,  elles  donnent  à  la  fois  oea  anglefs  et  leurs 
analogues  algébriques  dont  '  on  n'a  pas  besoin  ;  de  sorte  qu'il  faudrait  dis- 
cerner  dan%  chaque  cas  ceux  que  Ton  eberche,  au  moyen  de  considérations 
particulières  qu'il  ne  serait  pas  toujours  facile  d'appliquer  avec  sûreté; 
tandis  q«'on  s'exempte  toot-à-fait  de  cette  peine,  en  suivant  la  marche 
adoptée  ici. 

8.. 
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Nous  illoni  maintenant  déterminer  Pangle  h'  que  Paze  polaire  CorB^e 
aTec  le  plan  du  cadran.  Il  est  donné  par  la  formule 

(6)  dt  Binh'  =^inA  cofit  «h  Bin«  sini  cos&, 

qui  y  avec  les  éléments  assignés ,  donne 

dt  Bïnh'  =s  —  0,12904575  —  0,50479660  =  —  0,03384235, 

d'où 

:±:  **=:3^20'3\ 

Ici  nous  n^avons  pas  à  nous  inquiéter  du  double  signe,  qui  résulte  des 
deu]^)>ositions  que  Ton  peut  donner  à  Pangle  M^  en  rappliquant  à  Tune  ou 
à  Pautre  face  du  plan.  Nous  n'^avons  pas  non.pjus  à  considérer  les  deux 
solutions  sttpi)lémentaires,qui  donneraient  Pinclinaison  de  Taxe  sur  chaque 
face  mesurée  dû  câté  où  elle  surpasse  90*.  La  seule  valeur  à  employer  pour 
chaque  face ,  est  donc  ,  * 

&'=.39»îM)'3*; 

nous  avons  en  tout-à-Phenre  * 

R»  4a<»4'3i''44. 

Or,  d'après  les  §§  17  et  lUS ,  Pangle  dièdre  P',  formé  par  le  plan  horaire  de 
la  soustylaire  avee  la  ligne  horaire  méridienne  RXq< ,  se  trouve  lié  aux 
deux  ])récédentB  par  la  relation 

tangft  =  sin  V  tangF. 

Il  se  trouve  donc  ici  déterminé  sans  ambiguïté  ^  puisque  R  et  h'  sont 
eonnus.  En  le  calculant  ainsi ,  on  trouve     *       ^ 

tang?*  =  i,4a0ia6,  d'où    '  P'  =  54o55''39*^,a8. 

r 

Cette  valeur  sSkéeorde  exactement  avec  celle  quH>n  obtiendrait  par  In  for- 
mule direete',  $  S5,  * 

dbtangP'  =  — , cos^acsinf  '    .     ' 


eos  t  cos  A  -~  sin  «  sin  i  sin  h  * 

•  ■ 

seulement  eette  dernière  aurait  laissé  le  signe  de  F  incerUin.  A  cela  près, 
elle  ofinra  toi^onrs  une  vérification  utile  9es  calculs  antérieurs. 

Connaissant  l'angle  f^,  ainsi  que  la  position  de  la  ligne  de  mVK,  et-  le 
sens  Ans  leq4||lr  marchent  Jes  heures  sur  le  cadran ,  on  aura  les  lignes 
horaires  antérieures  ou  postérieures  à  midi ,  en  dimiùnant  ou  augmentant 
F  d'autant  de  multiples  de  iS^.  De  sorte  ^ue  pour  la  n«  heure  comptée 
ainsv  du  méridien  du  lieu,  on  aura 

tangR  =  8inÀ'tang(P'  ;p  »ii5»}. 
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Le  signe  -«  qui  affecte  n  devra  être  employé  pour  les  heures  antérieures  au 
midi  du  lieu,  et  le  signe  H-  pour  les  heures  j^ostérieures  à  cette  époqye.  K 
étant  connu,  la  ligne  horaire  se  tiaearfi  sous  feet  angle,  autour  de  la  sousty- 
laire,  à  droite  tant  que  R  serfc  positif,  à  gauche  quand  il  deviendra,  négatif. 
On. pourra  ensuite,  connaissant  V,  calculer  les  hyperboles  diurnes  qui 
correspondent  aux  diverses  valeurs  A,  que  Ton  voudra  assigner  à  la  distance 
polain  du  Soleil,  et  qui  seraient  décrites  par  Je  rayon  solaire  central,  «n 
affleurant  le  sommet  de  Taxe  CR«  ou  en  traversant  le  trou  CU  fi  Tmo  <Mt 
terminé  par  nne  plaque  opaque.  Ces  hyperboles  devront  être  construites 
autour  de  la  soustylaire  comme  axe  principal ,  précisément  coihme  elles 
se  réaliseraient  sur  Phorizon  fictif,  oh  hf  serait  la  hauteiir  dn  pôle  austral 
du  eiel.  Si  l'on  voulait  lier  chaque  hyperlxUe  à  la  phase  physique  de  Fan- 
née  8<daire  oà  elle  se  ^produirait  sur  cet  horixon,  il  faudrait  compfler  lee 
A  en  partant  de  ce  pôle.  £t  ensuite  il  faudrait  prendre  le  supplément  de 
chaque  A ,  pour  reporte^  ces  indications  atf  lieu  boréal  réel  où  le  cadran 
est  construit,  ce  qui  intervertirait  Tordre  des  phénomènes  physiques  qui 
les  aceompagnent.  CTest-à-dire  que  Tété  du  cadmn  sera  l^iver  d«  lieu ,  et 
inversement. 

Ces  opérations  étant  effectuées,  donneront  le  oadmi^, représenté  dans' la 
figure  5a  que  je  tire  de  V  Astronomie' du  moyen  âge^y^ar  Delambre ,  page56i , 
fig.  141.  Il  Ta  construite  sur  les  mêmes  éléments  dont  nous  avons  fait  usage, 
et  avec  les  mêmes  angles  que  nous  en  avons  déduits.  Si  Ton  voulait  tracer 
un  cadran  sur  la  face  boréale  du  même  plan  ,  la  figure  serait  exactement  la 
même  »  il  ne  faudrait  que  Tintervertir  en  l'y  appliquant;  de^ manière  que 
4'axe  ae  trouvât  dirigé  vers  le  pôle  boréal ,  au  lieu  de  Tétre  vers  le  pôle 
aastral.  La  ligne  horaire  méridienne  et  la  soustylaire  seraient  les  prolon> 
gements  des  précédentes  au-dessus  de  l'horizontal  T^T  ;  et  il  y  aurait  tou* 
jouis  la  mênft  relation  entrg  les  époques  auxquelles  l'ombre  de  Taxe  in* 
terverti  couvrirait  chacune  cte  ces  deux  lignes ,  du  moins  si  lé  plan  était 
isolé  dans  l'espace  de  manière  qu9  le  soleil ,  en  accomplissant  son  cercle, 
diurne,  piH  éclairer  effectivement  chacune  des  deux.Cices  sans  que  la  lu- 
mière fût  interceptée. 

D  n'en  sera  pas  ainsi  en  réalité -8ur  les  deux  cadrans ,  à  cause  de  l'iniler- 
position  de  la  masse  terrestre  au-dessous  de  Thorizon  du  lieu  assigné  ;  et  ^ 
par  conséquent  on  connaîtra  les  angles  horaires  qui  limiteut  réellement 
leur  usagé ,  en  déterminant,  pour  Chaque  saison,  ces  angles,  par  la  condition 

*  •  T 

que  le  rayon  solaire  soit  horizontal.  Un  calcul  pareil  applique  à  rhorizon 
jBctif  que  chaque  face  représente,  donnera  de  même  les  angles  horaires 
limites,  auxquels  cette  face  peut  recevoir  les  rayons  solaires.  Si  on  les  dé» 
signe  par  P  pour  la  face  alistrale,  en  les  comptant  positifs  avant  le  midi 
de  la  soustylaire ,  l'angle  horaire  correspondant  au  méridien  du  lieu  sera 
P  +  P,  f  étant  l'angle  dièdre  compris  entre  les  deux  méridiens ,  tel  que 
nous  l'avons  déterminé  plus  haut.  Il  sera  donc  bien  facile  de  voir  si  la 
lomjme  P  -f>P  on  la  i^ifféfence  P  ^  P  tombe  dans  les  limites  d'angles  hp- 
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raires  pou^  lesquoU  le  soleil  est  réellement  sur  Vhùïiton  du  lien  où  le 
eadroo  est  constmit  ;  et  d'en  conclure  si  le  lever  et  le  coucher  du  soleil  sur 
Tune  ou  Fautre  face  s^opéreront  physiquement  dans  ce  lieu ,  aux  diyeraes 
époques  pour  lesquelles  on  Ta  calculé.  J'ai  déjà  expliqué  ce  calcul  précé- 
demment, ainsi  que  les  formules  qu'il  exige,  dans  le§  19. 

Lorsque  Ton  yeut  transporter  sur  un  emplacement  dondé  le  dessin  pré- 
paratoire dont  nous  Tenons  de  déterminer  toutes  les  parties ,  il  conTient 
de  calculer  Nombre  méridienne  la  plus  longue  que  le  cadran  doWe  réel- 
lement exprimer,  dans  le  cours  de  Tannée  solaire ,  et  de  limita  la  lon- 
gueur de  Taxe  If  en  telle  sorte  qu'elle  puisse  se  réaliser.  Cela  sera  toi^ours 
fiicile  par  les  formules  que  nous  avons  données,  puisque  toutes  les  quan- 
tités linéaires  y  sont  exprimées  en  fonction  de  f  ou  de  c'y  comme  éléments 
de  longueur.  Dans  les  anciens  cadrans  des  Grecs  qui  se  sont  conserrés  jus- 
qu'à nous  sur  quelques  monuments ,  l'axe  polaire  f  n'est  pas  employé, 
ce.qui  tient  à  ce  qu'ils  se  servaient  d'heures  temporaires  qui  étaient  mar- 
quées par  le  sommet  C,  Jig*  44  >  ^^"°  ^^7^^  droit  CG^  perpcndieulaire  au 
plan  du  cadran.  Cette  circonstance  *  &it  que,  dans  ces  cadrans,  et  dans  les 
des  Ans  qu'on  en  a  donnés,  on  n'a  pas  indiqué  la  racine  R  de  l'axe  oblique, 
mais  seulement  )e  poi^t  G^,  pied  du  style  droit  normal  au  plan. 

56.  Voici  un  second  exemple  que  je  présenterai  beaucoup  plus  brièvement. 
La  déclinaison  du  plan  est  encore  vers  l'est  ;  mais  Finclinaison  à-  l'horizon 
est  tr^  différente.  Cest  le  cas  de  la  flg.  49* 

Le  Heu  est  au  nord  de  l'équateur;  la  hauteur  du  pôle  boréal  du  cld 
A  =  5o<»; 

la  déclinaison  du  plan  O  ss45^  vers  lest; 

m 

donc  «  =  —  (go»  —  4^^)  =  ""  ^j 

abaissement  I  as  70^^  vers  le  nord-ouest; 

donc  i  =  90®  -t-  70*  =  -f-  ao*. 

Le  cadran  doit  être  construit  sur  la  fiue  australe  du  plan. 

Pour  employer  ces  données,  je  construis  d'abord,  comme  précëdem- 
.ment,  la  figure  53  dont  le  plan  est  la  face  orientale  du  méridien.  J'y 
trace  la  droite  MN ,  pour  représenter  In  méridienne  horizontale  ;  et  d'un 
point  quelconque  R,  choisi  sur  cette  ligne,  je  mène  l'axe  polaire  P'RP, 
en  disant  l'angle  PRN  de  5o^.  Puis ,  prenapt  l'équatifin^e  la  ligne  horaire 
méridienne  en  ors,      .  ^ 

(3)  s  = -^  siuA  tangz,» 

je  calcule  l'angle  (M)  que  sa  branche  boréale  forme  avec  la  branche  bo-« 
réale  RI4,  au  moyen  de  la  formule 

tapg<,M)  zs  —  sinic  tangi  ; 


et  en  tubstituant  Im  valeurs  doDnëei  de  «  et  de  i,  j^i 

taiig(M)  =  4-  o,a5736583,  *        (M)  =  H-  ii'»ià9rSf,gi. 

Le  signe  positif  de  (M)  montre  qn^il  doit  être  porté  sfU-dessos  de  RN-  Ceci 
donne  à  la  ligne  horai^  méridienne  Xiif — X^U'  la  position  représentée  dans 
la  fig'.  53.  H  étant  aussi  positif  et  plus  grand  que  (M),  il  en  résulte  que  la 
face  supérieure  de  la'lignb  li()raire9  qui  est.  ici  Taustrale  ,,  puisqu'elle  Toit 
le  point  M  de  la.  méri<Uenne,  voit  aussi  le  pâle  eéleste  boréaj  P.  Cette 
conclusion  «^applique  à  tpute  la  fiice  australe  sur  laquelle  on  Tejit  cens- 
trilb«  le  cadrair.  L'axe  devra  donc  être  dirigé  vers* ce  pèle  P,  et  comme  il  est 
supérieur,  il  &ndra  placer  la  racine  Rde  l'axe  dans  le  bas  <te  PempliiCjS- 
ment  destiné  au  tracé. 

procédant  alors  au  dessin. préparatoire,  Jîg.  54,  je  mène  vti^e  drpiie,ân- 
définie  qui  représente  une  horizontale  tracée  sur  la  face  australe  du  pl%|i 
^doipné;  et  ayant  choisi  à  volonté ,  sur  cette  ligne ,  un  point  R  po^  racine  de 
l'axe ,  Je  marcpie  son  extrémité  de  droite  par  la  lettre  T  qui  caractérise  la 
brânche  boréale  RT,  et  j'applique  à  l'autre  la  lettre  T'  qui  désigne  la  bran- 
efye  australe.  Pécris  aussi  le  mot  orient  à  droite  du  dessin ,  et  le  mot 
occident  k  gauche,  pour  rappeler  l'exposition,  de ^  face  sur  laquelle  le 
dessin  doit  être  port^. 

Je  m'oc,cuje  aloi?  d'y  tracer. la  ligne  méridienne  Xiit  —  Xaïf,  d'après  la^ 
valeur  de  Tangle  M  donnée  par  la  formule 

laquelle  donne  ici  * 

tangH  =  ^  1,0641778,  •  d'où  M  =  +  4^046' So" ,95. 

Xfi  signe  politif  de  cet  angle  montre  qu'il  doit  être  porté  au-dessus  de  *la 
branche  RT  de  l'horizontale.  Je  trace  dohc  la  ligne  horaire  inéridiepne 
suivantr  cette  condition,  ce  qui  rend  sa  branche  boréale  supérieure  à 
l'horizontale  T^T  ;  et  comme  l'axe  parti  de  R  doit  être  dirigé  aussi  vers 
le  pôle  supérieur  y  son  ombre  méridienne  tombera  sur  la  branche  RXiU 
et  non  sur  RXiit'.  Alors,  les  heures  du  matin  se  réaliseront  par  leurs, 
ombres,  à  gauche,  ou  à  l'occident,  de  RXm  ;  et  les  heures  du  soir,  à  droite, 
ou  à  l'orient  de  cette  ligne  j  ce  qui  détermine  leurs  dénominations,  et  le 
sens  suivant  lequel  il  fiiudua  les  écrire  sur  le  cadran. 

Je  tradè  de  ihèmela  soustylaire  d'après  la  formule 

r 

._  .       o    .  ^ipi sinfc  —  sincceosi  eosh 

(5)  tangS  ^  ■  r— —  » 

^  '  "  GOS  «  cosft  ' 

■ 

^oi  donne  icj 

tanigfS  =3  -*v<>>  5790994  +  0,93969364  =  1, 51879204  > 
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d'oà 

Cet  aji(l«  étant  «nsfti  positif ,  montre  que  la  brandie  boréale  BS  de  la 
aoustylaire  s^élève  aussi  >'u-dessiis  dé  ilidrixontala  T'BT.  L^axe  du  cadran, 
qui  part  de  R,  derant  être  dirigé  au  pôle  sopérienr,  jettera  son  ombre  à 
une  certaine  benre  snr  cêttc^  branche  boréale;  et,  pnisqoVIIe  se  trooTO  à 
Toccident  de  RXiu ,  sur  laquelle  se  porte  l'ombre  méridienne ,  cela  arri- 
Tera  parmi  les  benres  du  matin ,  entre  lesquelles  la  branche  RS  de  la  soas- 
tylaire  se  trouTe  en  effet  comprise,  diaprés  le  sens  de  nomérati<m  des  benrtt, 
reconnu  précédemment. 

Nous  pouTOns  maintenant  déterminer,  sans  incertitude,  Fangle  SBXuf , 
coB^pris'ëbtre  les  ombres  qili  se  réalisent  sur  la  soustylaire  et  sur  la 
méridiemifr.  Cet  angle  que  nous  aTons  nommé  R  est  ici  égal  à  S  -^  M .  Sa 
Talenr  est 'donc 

* 
Je  oilciile  maintenant  Pangle  ¥  par  la  formule  *    • 

(S)  db  sinV  sf  ^inft  cosi  +  sinn  sini  cosA, 

qui  étant  réduite  en  nombres /et  Interprétée  seulement  pour  des  angles^ 
aigus',  donne 

d=  sinV  sa  4-  0,71984616  —  0,15474067  =  -f.  o,565io559, 

•         ♦ 

d'où  l'on  tire,  ,  de  A'  =  340 a4' 34"  ,67.   • 

•     •  •  '    f 
Nous  savons  que  le  double  signe  est  l'indicé  de  l'tnTersion^  ^W^^  *^ 

les  deux  faces  du  plan,  et  nous  aurions  pu  nous  dispenser  de^l^écrire.  Con- 
naissant ainsi  V  et  R ,  nous  pouvons  en  déduire  l'angle  dièdre^,  formé 
par  le  plan  méridien  avec  le  plan  horaire  de  la  soustylaire,  puisqu'on  a 

tangR  =  sinV  tângP'. 
On  trouve  ainsi 

tangF  as  0,3074904,  d'oà    .        F  =  i7<>5'3i«,8o. 

Comme  vérification,  je  calcule  aussi  cet  anglv  par  la  formule  direc& 

..    ^       -V  cosAsint* 

de  tangF  = 


V 


éos  î  cos  A— sin  «sin  i  sin  h  ' 


et  je  trouve  exilbtement  le  même  résultat.  Toutes  l^s  déterminations  précé- 
dentes sont  donc  numériquement  correctes.  « 
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La  valeàr  trouvée  pour  F  Bervirà  ffbmt  tàiçvifmt  et  eonitruire  toutes  les 
lignes  horaires  que  Ton  voudra  marquer  0nr  le  cadran >  ou  qui  pourront 
s^y  réaliser.  La  'valeur  de  A'  tevrira  pour  eakuler  et  construire  4es  by* 
perboles  que  Ton  y  voudra  traeer,  lorsque  l'on  aura  assigné  la  longueur  f 
que  l^n  veut  donn^  à  Taxe  claire  y  ou  la  distance  c  de  son  sommet  au 
plan  du  cadran.  On  aura  ainsi  la  4ig.  55,  que  j^emprunte  encore  à  VHistoipfi 
de  V Astronomie' du  may en  âge,  paf  Dèlambre,  et  qui ,  sauf  quelques  petites 
erreurs ,  est  construite  sur  les  mêmes  nombres  que  nous  venons  d^obtenir* 

Dans  ce  qui  précède,  j^l  apporté  les  valeurs  numériques  des  sinns 
et  des  tangentes  pour  rendre  eiqplicitament^senstblea  lés  signes  des  termes 
qui  les  composaient.  Jà  nie  bornMai  désorinaif  à  donner  les  valeurs  des 
angles  déduits.  J^ai  d'ailleurs  à  peine  besoin  de  dire  que  tous  les  calculs 
nbmérlqpBes  sur  lesquels  ces  évaluatioiis  reposât ,  ne  peuvent  être  tffec- 
tuqs  qu%vee  les  tableg  de  logiarttbmes. 

57.  7e  choisirai  pour  dernier  exemple  un  cas  où  la  déclinaison  du  plan 
est  vers  Touest.  Je  le  prends  dans  un  monument  grec  qui  existe  encore  à* 
Athènes,  et  que  Ton  nommait  la  Tour  d^s  Vents.  On  en  trouve  la  des- 
cription détaillée  dans  les  Antitfuités  d^ Athènes ,  de  Stuart. 

G^était  une  tour  octogone,  à  parois  verticales,  portant,  sur  chacune  de 
ses  Caces  ^  un  cadran  qui  marquait  les  heures  temporaires  dont  les  ombres 
pouvaient  s'y  réaliser.  Les  styles  qui  projetaient  ces  ombres  n'existent 
plus»  Mais  ,  suivant  l'usage  général  de  cette  époque ,  ils  devaient  être  per- 
pendiculaires au  plan  de  chaque  face,  de  sorte  que  leur  longueur  se  trouve 
représentée  par  tf  dans  no*  formules.  On  peut  donc  la  retrouver  d'après 
les  dimensions  absolues  qu'offrent  divers  éléments  du  tracé.  Et  comme 
les  planches  de  Stuart  sont  faites  sur  une  échelle  de  proportions  connue, 
eUea  fournissent  les  éléments  nécessaires  à  cette  détermination. 

SoltjJJ^.-  56,  l'pctogone  qui  sert  de  base  à  la  tour.  D'après  les  dé- 
nominations  que  porte  la  figure ,  on  voit  que  deux  des  faces  sont  per- 
pendiculaires au  biéridien ,  deu^^lui  sont  parallèles ,  et  les  quatre  autres 
font  avec  lui  des  angles  de  4^^  J  elles  partagent  donc  le  tour  d^horizon 
en  huit  demi-cadrans.  Je  me  bornerai  ici  à  présenter  le  calcul  pour  la  face 
dirigée  au  sud-ouest.  On  aui;a  ainsi  pour  cette  face, 

la  déclinaison  p=:  45f^  vers  l'ouest,     donc     «  s=  4*  go  •— •  j^sa  -f*  ^^\ 
l'abaissement  compté  du  zénith  I  =  o,  Vlbs       go*», 


Il  faut  encore  connaître  la  hauteur  du  pôle' sur  l'horizon  du  J^eu,  telle 
qu'on  l'a  employée  dans  le  tracé  des  huit  cadrans.  Elle  est  immédiate- 
ment indiquée  par  les  deux  cadi;pns  décrits  sur  les  faces  orientale  et 
occidentale , <  cadans  que  j'ai  reproduits  ici,  dans  les  fig.  (io  et  6i. 
£n  effBt^yces  faces  étant  aarallèles  au  méridien  du  lieu,  contiennent 
dans  leur  plan  l'axe  *  iio^ire.  L'équinoûale  qu'on  y  voit  tracée  est  donc 
perp<âidicttlaire  à  cet  ai;^;-  et  ainsi  Tangle  qu'elle  forme  avec  l'hori-^ 
zonule  est  le  complément  de  la  hauteur  h    du  pdle.  On   trouve  ainsi 
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A  =s  370  3o'.  La  Utitnde  eiaete  d'Attflnes ,  telle  que  Tattigneiit  les  obier- 
Tatfont  mod^es,  donnerait  A£=37<>58'.  Hipparque  Teatimait  à-  3^. 
L^eirenr  du  tiombre  adopté  réanlte  probablement ,  en  partie ,  de  ce  ({a^elle 
aora  été  déterminée  par  les  obserrations  d'nn  gnomon  à  style  ^  cjui,  sans 
compter  leur  incertitude  propre ,  font  toujours  h  trop  *ûilbled''une  quan- 
tité égale  au  démi-4iamètre  appareùt  du  soleil ,  on  de  i5'  environ.  Dans 
tous  les  cas,  c^est  la  valeur  employée,  Vr=37«3o'y  qu^il  faut  ifitrodoire 
dans  les  calculs  pour  retrouver  le  tra<!é  eifectué. 

Je  cherche  dHiboid  là  dénomination  du  pôle  ééleste  qui  est  visible  sor  la 
face  que  nous  considérons.  Po^^r  cela,  sur  la  projection  de  Toctogone, 
Jig»  56,  je  conçois  le  plan||lfN  du  méridien  qui  traverse  cet|s  ûice.  Puis, 
sur  la  'foce  occidentale  de  ce  plan,  je  décris^la  fig.  57,  où  je  trace  la  méri- 
dienne horizontale  NM ,  a^isi  que  Paxe  polaire  IKRP,  P  désignant  le  pôle 
boréal  du  ciel.'L^angle  PRN  est  alors  de37<*3o'.  Je<calcule  eâsuite  Tangle 
(M)  que  la  section  méridienne  de  la  fkce  XiU  —  Xiit'  forme  avec  lliori- 
zontale  NM.  Il  est  donné  par  la  formule 

tang  (M)  =  -*  stp  A  tang  U 

X)r,  ici,  I  étant  égal  à  go*»,  tang  i  devient  infiiiie,  et  pareiMement  tang  (M), 
ce  qui  donne  (M)  égal  à  —  90^.  De  sorte  que  la  ligne  horaire  méridienne 
Xiit  —  Xnt'  se  trouve  perpendiculaire  à  la  méridienne  NM,  conséquem- 
ment  verticale  j  et  l'on  voit  que  cela  armera  toujours  ainsi  quand  le 
plan  du  cadran  sera  perpendiculaire  à  Thorizon.  Menant  donc  Xiu — ^lu' 
suivant  cette  condition ,  dans  la  ^g.  57,  il  en  résulte  que  la  face  boréale 
de  cette  ligne),  tournée  vers  N,  voit  le  pôle  boréal  P  du  ciel,  et  Pautre 
le  pôle  austral  P'.  Cette  conclusion  est  commune  aux  deux  laces  du  plan  oh 
elle  se  trouve.  Diaprés  cela ,  puisque  c^est  la  fiice  australe  du  plan ,  qui 
doit  recevoir  le  cadran,  ce  sera  le  pôle  austral  du  ciel  qnt  y  sera  visible, 
et  vers  lequel  Taxe  polaire  T  devra  ètre^rigé.  ^  ' 

Je  forme  alors  la  figure  58  sur  la  fiice  donnée. du  cadran,  et  j^y  place 
sa  trace  horizontale  TT'.  Ici,  le  bout  nord  T  de  cette  tf^ce ,  qui  est 
aussi  roccideotal,  est  situé  à  gauche  de  la  figure  ;  le  bout  opposé  T'  est  au 
contraire  à  la  fois  austral  et  oriental.  J^y  écris  ces  indications  qui  résultent 
dm  sens  même  de  la  déclinaison  assignée  au  plan. 

Gela  fait^P  détermine  Tangle  M  que  la^branche  i|préale  &iU  de  la  ligne 
horaire  méridienne  forme  avec  RT.  U  est  dpnné  par  la  formule 

(4)  tangM  = -*-r. 

^^^  ®  ,       cosi* 

Puisque  i  =  go ,  son  eosînus  est  nul ,  ce  qui  rend  tangM  infinie  et 
M  s=  •—  900.  Cest  ce  qui  était  évident  d^avftnce  panr  ce  qui  précède , 
puisque  la  sbetion  méridienne  du  plan  *était  verticale  ;  et  Ton  voit  que 
cela  arrivera  ainsi  dans  tous  les  cadrans  verticaux.  Ici ,  comme  dans  le 
calcul  de  (Mt)  que  nous 'avons   iait  tout-à-l'heure ,  le  'sigpus  négatif  de^ 
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l'angle  n^est  (pi^nn  résultat  de  la  continuité  46C  formnleg  analytiques  qui 
le  donneraient  tel ,  si  <  était  tant  soit  peu  moindre  que  go^.  Car,  dVl* 
leurs,  cette  valeur  limite  go^  rend  ici  Tapplica^on  du  signe  indifférente. 
Je  cherche  maintenant  Tangle  S ,  formé  par  la  branche  boréale  de  la 
soustylUre  avec  RT.  La  formule  (5)  qui  le  donne  se  trouve  simplitfée 
par  la  valeur  particulière  ga^,  attribuée  à  t  y  et  elle  se  réduit  à 

t«n8S  =  *'"8\ 
"  cos  « 

En  y  mettant  poiy  h  et  a  leurs  valeurs  données ,  on  trouve 

S  =  +  47020' ao". 

Je  mène  donc  la  soustylaire  sous  cet  angle.  L^aze  polaire  l^,  devant  être 
dirigé  vers  le  pâle  inférieur,  se  projettera  sur  sa  branche  inférieure  BS% 
qui  est  ici  australe.  Cette  branche  de  la  soustylaire  tombe  donc  parmi 
les  heures  du  soii^ 

A  prévient  il  faut  chercher  Tangle  4f  qui  exprime  ia  hauteur  apparente 
du  pôle  visible  sur  la  face  du  cadran.  La  condition  de  i  =  go  simplifie 
la'  formule  (6)  qui  le  donne ,  et  elle  se  réduit  à 

dz  Binh'  =  +  sin«  cosA. 

En  prenant  la  valeur  aiguë  de  V,  et  Taffectant  du  signe  positif ,  comme 
s^appliquant  au  pMe  visible  sur  la  iace ,  on  trouve 

h'  =  34«/a6'',33. 

L*aB^e  R,  compris  sur  le  cadran,  entre  la  soustylaire  et  la  méridienne, 
est  ici  le  complément  de  S.  On  a  donc 

R  =  4a*39'4o''; 

de  là  on  tire  Fangle  horaire  auxiliaire  P'  par  la  formula 

tangR  =  sinVUngP, 
qui  donne  ici 

P'=58»4o'o*,5o. 

•  « 

Enfin,  pour  vérification,  je  cherche  cet  angle  1^  par  son  expression  di- 
recte,  qui  étant  ici' simplinj^e  par  la  valeur  particulière  1  =  90,  se  réduit  à 

d:  tangF  =  -  -t-^t , 

^  sinAtangK' 

« 

et  cette  expression  réduite  en  nombres,  en  faisant  abstraction  de  son 
double  signe ,  donne  exactement  la  même  valeur  de  F'. 


124  ASTRONOMIE 

Tou«  les  éléments  délermi natifs  du  cadran  étant  connus,  on  y  pourra 
placer  les  courbes  diurnes ,  et  les  lignes  horaires ,  tfoit  temporaires  ,  soit 
modernes,  dViprès  leurs. formules  établies  précédemn^nt ;  il  en  résultera 
laiig.  59  que  j^emprunteà  VHistoire  de  V Astronomie  ancienne  de  Delambre, 
tome  H,  pageôoQ.  J^y  joins  aussi,  pour  l'instruction  du  lecteur,  lal)g.  60, 
représentant  le  cadran  oriental ,  et  la  %.  61 ,  représentant  le  cadran  occi- 
dental. Celle-ci  n^est  que  la  précédente ,  rue  par  transparence.  Les  lignes 
horaires  marquées  sur  ces  trois  figures  39,  60,  61,  sont  temporaires  ;  et  Ton 
peut  constater  que ,  conformément  à  nos  formules ,  celles  des  cadrans  d V 
rient  et  d^occident  font,  atec  lliorizontale ,  conséquemment  a¥ec  Taxe  po- 
laire, des  angles  variables,  de  sorte  qu^elles  ne  sont  pas  parallèles  entre  elles, 
comme  le  seraient  nos  lignes  horaires  modernes  pour  un  tel  cas.  On  trou> 
verait  de  môme,  et  avec  une  facilité  égale,  leurs  directions  ainsi  que  leurs 
propriétés ,  tant  sur  ces  cadrans  que  sur  les  cinq  autres ,  en  gisant  at- 
tention qu^elles  sont  décrites  par  le  sommet  d^un  style  perpendiculaire  aux 
cadrans ,  et  ayant  la  longueur  indéterminée  c'  qu^il  faut  déduire  des  di- 
mensions mômes  que  les  parties  du  cadran  présentent.  Si  Ton  essaie  de 
faire  ces  calculs ,  il  sera  utile  d^en  «omparer  la  marche,  toujours  directe 
et  exempte  d^ambiguité,  avec  les  considérations  de  trigonométrie  sphé- 
rique  sur  lesquels  Delambro  dirige  les  siens,  et  dont  il  lui  faut  varier  sans 
cesse  rinterprétation ,  relativement  aux  signes  des  angles ,  pour  les  pou- 
voir appliquer  à  chaque  cas  donné;  On  y  trouvera,  je. crois,  un  exeniple 
de, plus  des  gi^ands  avantages  qus  présente  Fanalyse  méthodiquement  em- 
ployée. 

58.  Je  n^ai  parlé  dans  cette  addition  que  des  cadrans  qui  doivent  être 
grâces  sur  des  surfaces  planes.  Mais  les  mômes  considérations  et  les  mêmes 
méthodes  s'étendraient  aisément  à  des  sur&ces  quelconques.  En  effet ,  la 
surface  dont  il  s^agit  étant  donnée ,  ainsi  que  le  point  extérieur  ou  inté- 
rieur R  d'où  Toniveut  faire  partir  Taxe  polaire,  dont  la  lonf^our  soit  If, 
mepez  par  cet  axe  le  méridieç  du  lieu,  et  son* intersection  ,  avec  la  surface 
donnée ,  sera  la  ligne  méridienne.  Par  ce  môme  axe ,  concevez  douze  plans 
formant  entre  eux  leh  angles  dièdres  qui  conviennent  aux  intervalles 
d^'heures  que  l'on  veut  obtenir.  L'intersection  de  la  's.urface,  par  ces  plans, 
donnera  les  lignes  sur  lesquelles  Taxe  T  projettera  son  ombre  aux  heures 
assignées.  Et  ainsi  leur  détermination  se  réduira  toujours  à  un  simple 
problème  de  géométrie  descriptive. 


* 
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CHAPITRE  VI. 


De  V Atmosphère. 


62.  La  terre  est  partout  couverte  d*un  fluide  rare  et  transparent 
que  Von  nomme  Vair,  et  dont  la  totalité  forme  autour  d^elle  une 
envefoppe  que  l'on  appelle  V atmosphère.  C'est  au  travers  de  cette 
enveloppe  que  nous  voyom  les  astres  ;  il  est  donc  nécessaire  d'étu- 
dier sa  nature  et  d'examiner  l'influence  que  son  interposition  peut 
avoir  sur  les  apparences  que  nous  observons. 

L'air  est  beaucoup  plus  léger  que  la  plupart  des  autres  corps , 
mais  cependant  il  n'est  pas  dépourvu  de  pesanteur.  Un  ballon  de 
▼erre  dlms  lequel  on  a  fait  le  vide  pèse  moins  que  lorsqu'il  est  rem- 
pli d'air. 

L'air  est  compressible,  c'est-à-dire  qu'en  pressant  une  masse 
d'air  on  peut  lui  faire  occuper  des  espaces  successivement  moin- 
dres. H  est  élastique ,  c'est-à-dire  qu'il  tend  à  reprendre  son  vo- 
lume- primitif  lorsqu'il  a  été  comprimé. 

On  peut  ^  donner  pour  exemple  une  vessie  gonflée  que  l'on 
presse  entre  Tes  mains ,  un  ballon  gonflé  qui  bondit  sur  la  terre. 

Enfin  l'air,  comme  tous  les  autres  corps  matériels ,  est  dilatable 
par  l'influence  de  la  chaleur.  Un  ballon  gonflé  crèvera  si  on  l'é- 
chauRe;  il  deviendra  flasque  si  on  le  refroidit. 

65.  La  constitution  de  l'atmosphère  étant  un  résultat  nécessaire 
de  ces  propriétés  physiques,  il  est  aisé  d'en  conclure  plusieurs  de  ses 
particularités.  Puisque  l'air  est  pesant,  les  couches  inférieures  de 
l'atmosphère  sont  plus.  Comprimées  que  les  supérieures  dont  elles 
supportent  le  poids.  Mais,  en  vertu  de  leur  élasticité ,  elles  doivent 
résister  à  cette  presfiîoiL ,  et  faire  effort  pour  s'étendre.  Par  consé« 
quent,  si  l'on  prenait  un  certain  volume  d'air  à  la  surface  de  la  terre, 
et  qu'on  le  portât  phis  haut  dans  l'atmosphère,  il  devrait  s'y  dilater, 
c'est-à-dire  y  former  un  volume  plus  considérable.  L'expérience  en 
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SL  été  faite  à  la  suggestion  de  Pascal  en  1648.  On  a  pris  une  vessie  à 
demi  pleine  d*air  à  la  surface  de  la  tenre  ;  on  Fa  fermée  avec  soin, 
et  on  Fa  portée  sur  le  sommet  d^une  haute  montagne  (  le  Puy-de- 
Dôme).  A  mesure  que  Ton  s^élevait,  la  vessie  se  gonflait  par  la  di- 
latation de  Tair.  Au  haut  de  la  montagne,  elle  parut  toute  pleine. 
En  descendant,  elle  se  désenfla  peu  à  peu;  et,  rapportée  au  lieu  du 
départ ,  elle  se  trouva  flasque  comme  auparavant.  Cette  expérience 
a  été  répétée  depuis  un  grand  nombre"  de  fois ,  toujours  avec  le 
même  résultat. 

64.  Tout  le  monde  sait  que  si  Ton  plonge  dans  un  liquide  un 
tube  ouvert  par  les  deux  bouts ,  quand  on  aspire  l'air  par  Fextré- 
mité  supérieure  du  tube ,  le  liquide  monte  au-dessus  du  niveau. 
C'est  un  effet  de  la  pression  de  l'air.  Avant  l'expérience ,  tous  les 
points  de  la  surface  du  liquide  étaient  également  pressés  par  les 
colonnes  d'air  situées  au-dessus  d'eux.  Quand  on  aspire  l'air  du 
tube ,  les  molécules  du  liquide  qui  se  trouvent  dans  son  intérieur 
sont  déchargées  en  partie  du  poids  qu'elles  supportaient;  et  tous 
les  points  de  la  surface  primitive,  ne  se  trouvant  plus  pressés 
également ,  le  liquide  doit  s'élever  du  côté  où  la  pression  est  moin- 
dre. Cette  ascension  doit  se  continuer  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la 
colonne  du  liquide  élevée  dans  le  tube,  joint  à  l'élasticité  ^  et  au 
poids  de  l'air  qui  y  était  resté,  forme  une  pression  égale  à  celle 
de  l'air  extérieur.  En  effet,  quand  cette  égalité  est  établie,  *si  l'on 
prolonge  idéalement  la  surface  plane  et  extérieure  du  liquide, 
jusque  sous  la  colonne  soulevée ,  toutes  les  molécules  liquides 
situées  dans  ce  plan  ,  soit  en  dedans  du  tube ,  soit  au  dehors , 
sont  pressées  de  haut  en  bas  exactement,  comme  elles  Tétaient 
avant  qu'on  eût  fait  le  vide  partiel  au-dessus  de  quelques-unes 
d'entre  elles.  Par  conséquent  elles  doivent  rester  en  équilibre, 
dans  ces  nouvelles  circonstances  ,  comme  auparavant. 

On  voit  donc  que,  s'il  était  possible  d'ôtèr  tout  l'air  Contenu  dans 
l'intérieur  du  tube,  le  liquide  s'y  élèverait  jusqu'à  ce  que  son  poids, 
joint  à  la  pression  exercée  par  les  vapeurs  qu'il  peut. émettre, 
fit  écpiilibre  à  la  pression  totale  de  l'atmosphère  sur  la  portion 
de  la  surface  restée  libre.  Ainsi,  en  pesant  la  colonne  de  liquide 
soulevée,  et  y  ajoutant  la  tension ,  ainsi  que  le  poids  de  la  vapeur 
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formée  intérieurement^'On  aurak  la  mesure  exacte  de  celte  pres- 
sion sur  la  portion  de  surface  qui  forme  la  base  de  la  colonne 
soulevée. 

68.  On  parvient  à  ce  but  d'une  manière  fort  simple, 'imaginée  et 
iréalisée^d'abord  par'  Toricelli.  On  prend  un  tube  de  verre  fermé  par 
un  des  bouts;  on  le  remplît  de  liquide,  et  bouchant  très  exacte- 
ment, avec  le  doigt,  son  orifice  ouvert^  on  le  renverse^  puis  on 
le  plonge  par  cette  extrémité  dans  un  vase  découvert  et  rempli  de 
la  même  liqueur  ;  après  quoi ,  ôtant  le  doigt ,  on  abandonne  les 
particules  liquides  à  leur  lâ>re  communication.  Alors,  si  le  tube 
-est assez  grand,  le  liquide  s'abaisse  de  lui-même  dans  son  inté- 
rieur^ jusqu'à  faire  équilibre  à  la  pression  de  Fatmosphère  ,  tant 
par  son  poids  propre,  que  par  le  poids,  et  la  force  élastique, 
-des  vapeurs  qu'il  émet. 

Il  est  clair  qtie  plus  le  liquide  sera  pesant,  plus  la  colonne  com- 
prise dans  rintérieur,  du  tube  sera  courte.  Pour  éviter  les  longs 
'tui)es,  on  emploie  le  mercure,  qui  est  le  plus  pesant  de  tous  les 
liquides  connus,  et  qui  a  de  plus  l'avantage  de  n'émettre  à  la 
température  ordinaire  qu'une  vapeur  dont  le  ressort  propre  est 
insensible.  Le  vic^  formé  au-nlessus  de  la  colonne  soulevée  est 
donc  alors  parfait ,  s'il  n'est  pas  resté  de  bulles  d'air  adhérentes 
au  tube ,  ou  mêlées  au  mercure.  Ainsi ,  le  poids  de  cette  colonne 
mesure  exffctement  la  pression  totale  que  l'atmosphère  exerçait. 
On  voit  la  disposition  de  cette  expérience  dans  la  fig.  62.  L'appa- 
ru ainsi  réduit  est  d'un  usage  continuel  en  physique,  en  cliimie, 
en  astronomie;  et  la  multitude  de   ses  applications  lui  a  fait 
donner  le  nom  génér^d-  de  baromètre -y  qui  signifie  mesure  de  la 
pesanteur. 

Il  j  a  plusieurs  conditions  essentielles  à  remplir  pour  le  préparer 
et  l'observer,  de  maliiére  qu^I  fournisse  des  indications  exactes  et 
toujours  comparables.  Elles  sont  expliquées  dans  les  traités  de 
physique;  mais  l'instrument  est  si  usuel  que  l'astronome  doit  indis- 
pensablefnent  les  connaître  et  les  avoir  toujours  présentes.  Je  vais 
donc  les  rappeler  succinctement. 

6$.  U  faut  d'abord  que  le  mercure  soit  purifié  par  la  distillation 
pour  en  exdure  toute  substance  étrangère  qui  pourrait  s'y  trouver 
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mêlée  accidentellement.  Qur  un  tel  mélange  altérant  sa  pesanteur 
spéciéque  propre,  les  digérants  baromètres >  ainsi  construits,  ne 
seraient  plus  comparables  entre  eux ,  puisque  des  colonnes  d'égale 
longueur  n^auraient  pas  le  même  poids  dans  tousr  Cette  opération 
exige  même  des  précautions  particulières;  c^r^  lorsque  l^^ercure 
est  distillé  avec  le  contact  de  Tair  atmosphérique,  on  assure  qu'il  se 
forme  un  peu  d'oxide  qui  s'y  .dissout  et  le  rend  spécifiquemeift  plus 
pesant.  Il  faudrait  donc^  à  la  rigueur,  mesurer  directement  la  pe- 
santeur spécifique  du  mercure  distillé  avant  d'en  faire  usage.  Mais 
si  cette  précaution  était  seulement  prisé  pour  les  baromètres  con- 
servés dans  les  grands  observatoires,  cela  suffirait;  parce  qte^lDus 
autres  baromètres  leur  étant  comparés,  la  différence  des  colonnes 
observées  dans  les  mêmes  circonstances  donnerait  la  correction  à 
faire  pour  que  ses  indications  se  trouvassent  ramenées  à  celles  du 
baromètre  étalon;  du  moins  si  les  autres  conditiont  de  bonne  cons- 
truction que  je  vais  décrire  étaient  d'ailleurs  femplies. 

Le  mercure  étant  introduit  dans  le  tube  barométrique,  il  ÙMt 
l'y  faire  bouillir  de  nouveau  pour  chasser  toutes  les  particules  d'air 
et  d'eau  qui  pourraient  être  renfermées  dans  sa  masse,  ou  adhérer 
aux  parois  intérieures  du  verre.  Car,  après  le  renversement,  cet  air, 
ainsi  que  l'eau  vaporisée,  se  répandcaif^t  dans  l'espace  devenu 
libre  au  haut  du  tube;  et  leurs  ressorts  réunis,  s'ajoutant  au  poids 
de  la  colonne  de  mercure  intérieure  contre  laquelle  ils  ^exercent , 
celle-ci  deviendrait  plus  courte  que  si  elle  était  surmontée  par  le 
vide  parfait;  de  sorte  qu'on  ne  pourrait  plus  considérer  sa  longueur 
comme  mesurant  toute  la  pression  de  l'atmosphère  extérieure. 

Lorsque  cette  opération  est  terminée,  on  chauffe,  avec  précau- 
tion l'extrémité  ouverte  du  tube  qu'il  a  fallu  laisser  vide  de  mei^ 
cure,  pour  que  ce  fluide  ne  fût  pas  lancé  au  dehors  pendant  l'ébul- 
lition.  £nsuit6>  on  achève  de  remplir  cette  partie  avec  du  mercure 
bouilli  et  chaud;  puis,  apphquant  le  doigt  sur  l'oriBce  ouvert  de 
manière  à  le  boucher  exactement,  sans  laisser  de  vide,  on  ren- 
verse le  tube  pour  plonger  cet  orifice  dans  la  masse  de  mercuae 
qui  est  exposée  à  la  pression  de  l'sU2nosphère.\A||prs,  d* ordinaire , 
le  mercure  intérieur  descend  aussitôt  dans  le  tube  et  se  met  à  la 
hauteur  qui  balance  cette  pression.  Mais  s'il  a  très  long-temps  bouilli 


daifs  le  tube,  ily  Tf^te .quelquefois d'abord  adhé/entsansdescmdrt; 
à  nwtaa  qu'c^tne  l'j.détenpïiMjtai^de  petites  secoasses.  E'eUt'être 
infuse  resEerfdl-tbi^îirs'qorique  trarad&ce^hënoinèna.;  de  aorte 
<iu'il  pjtmsadrait  ga  général  d'àl;tesdre .  quelques  «eipaines  avant 
d'employer  iln  «otiveau  baromètre  a£D  d'être  sûr  que  le  mercure  y 
a  pris  l'élH  d^fimdf  de  liberté  qui  le'  /ait  .obéir  nuiquement  à  la 
f»«9si(Hi;  ,     .       ' 

U'rest&^n  àwmesurèr  ^^ctenurni  la  longueur  dç  la  colonne 
soulevée.  Qébee  fait  diVeheinent  selon  que  le  tube  du  baromètre 
est  droit  ou  i^eciuriié  dir  luî-méiQé,  en  deux  branthes  parallèles, 
■«Home  us  ApJioa.     \' -: 

67.  Pour  les-Wvomètres  à  tubes 'drolt«/im&  des  dépositions  le& 
^uï  'coiiliBgdes'.At  rejïrésentée.^g-.  63.  C'est  celle  qu'avait  ima- 
giné ni(  Bâbiitt  artiste  firmçais  tqipelé  Fortia.  Le  tube  de  verre  est 
iienfermé  dans  iw^tube  de  cuivre  qui  le  protège ,  et  q^i  est  fi^du 
dans  S4  Jongued",  afin  que  l'on  puisse  apeqxvoir  ^  -coTonn»  de 
m^ura.Ceflyst^lpe  e»t.  attaché,  par  le  haut,  à  un' anneau  de 
SHSpencidn,  ^lobiled^gf  âeus  sens  i£CtangulBiresV4^  sorte  que  la 
«ab»iie  9e  tient  tot^urs^verticaiè  par  l'i^et  de  son  propre  poids, 
lorvitie  J'.iostnuneBt-eat'aJtlach)^  à  ^r%lque  point  fixe  par  cet  an- 
ne&u't^-pfent^'Se  b^lt^tcer  ^iljrenient.  La.  cuvette,  dans  laqttelle  le 
ab»,pibagejji  un  foi^d  mobile  qui-  s'élèv»  eï  s'abaisse  à  vo- 
kjitfé^parMe  ijeyen:d'unevis  V,  ce.qui  fait  monter  ou  descendre 
le  niveau  intérieur  du  nicituLc  d;insja  cftvetlfe.  Quand  on  vedt  ob- 
server la  hauteur  du  baroniètre ,  on  se  sert  de  ee  mouvement 
pour  ammer  la  surface  du  mercure  de  la  auvette-  parfaitement 
en  contact  avec  rextréniitc  inféi'icure  P  d\iiie  tige  d'ivoire  trèe  fine, 
qui  est  fixée  venîcalcinent  dais  l'intérieur  .de  l'appA^I.  Ceqontact 
se  constate  en  voyant  si  ia  gioinie  de  la  'tige  coïncide  avec  son 
ima^e  observée  par  réflexion  sur  la  surfais  du  mercure.  Le  tube  de 
cuivre-porte  des  divisionsi  dont  l'oriaiDe  répcmd  très  exactement  à 
l^xtrémité  inférieure  de  cette  pointe.  Il  jie  reste  donc  plus  qu'à 
voir  à  quel  point  de  ces  divisions  rcpbifd  l'extrémité  supérieure  de 
la  colonne  de  lULTcnri',  Pouj'  que  cette  observatipfi  puisse  se  faire 
jvec  pins  d'esactitndc,  le  luljr  de  cuivre  porte  , un  anneau  de 
neitie'  méùl  £C  qui  peut  être  transporté  suc  les  diverses  parties 
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de  sa  loDgueur,  et  y  rester  fixé  p^  un  lq[er  firoHcineat. '  Cet 

anneau  enUIùne  avec  lui  une  oedU  diVittan  jkuulîûra  quf,  com- 
parée à  la  division  prii)d{>>le ,  pemet  d'apprétiér  au  moins  jus- 
qu'aux dixièmes  de  ipilliniètres.'.Je  dàcnrai  plus  loin. celte  ingé- 
nieuse invention'due  i  vu  géomètre  fnnçais  ap^>elé  f^emier,  et 
qui  en  a  owiaervé  1^  nçiâ.  ^lle  est  universellement  appliquée  dans 
tous  les  instrumens  d'astronomie  pour  apprçMerles  fractions  de 
leurs  divisÎMis  prindpales.  Ici  là  p)è(^  annijlaire  qui  i'entrâlne, 
porte  deux  petiiee  lomea  courbes , 'placée*  derast  Maderrière  le 
tube  transparent,  et  termlnéei  par  des  «rètes  bien  n«ttes ,  per- 
pendiculaires i  la  longueur  du  tabe;  de'^rte  que  Ib  plan  visnd 
qui  les  affloure ,  te.  trolwe  aâsu  perpendiculaire  à  la  colonne  de 
mercure,  et  devient  horisaotal  quwd  tibUe-d'  est  rendue  verti- 
cale dans  l'état  de'iuspe^îoa  de  l'instrumenL  Ce  ^an  ViSuel  ^ert 
à  déterminer  exactement  le  sommet  de  la  coloiUK  soulevée.  Pour 
oel^  ,  nnatrâment  fiant  suspendu  «  on  Eût  mouvoir  le  vernier 
jusqu'à,  œ  que  le  plan  de  mire  deviespe  exyitement  tangent  à 
la  convexité  sjipéneure  du-^iprcure.  Akw  la.dîvisyin  tracée  sur 
le  tube  TOUS  indique  précisément  la  distance  comprise  entr^le 
^laa  de  mire  du  curseur,  ^^'extrémité'  ifefqa^ra  P  de  la  pointe 
d'ivoire.  Cette  distance  ^est  la  longtieur  ^ .  U  ço^Milie  baninié- 
trique,  élevée  au-dessus  du  niveau  intécîeBi'de  1%  curette. C'est 
par  conséquent  cette  longueur  qui  mesure  U  prea^on  de  l'ati^os- 
pbère.  au  moment  où  l'onti  obeeiré.  ft  est  presque.  iButiJej&  dire 
qu^,  pendant  toute  l'opératiMi,  rÎMtniQiMirdoît  ^Ire  ppiuptemi 
dans  une  situation  parfjtitejiiint  vi^rcirale,  cdiiditlon  que  l'on  tvm- 
plit  en  ]e  laissant  pendro  libremc  ni  sur  sa  suspension. 

0S>  Ponr  rendre  toutes  les  observations  de  ce  genre  compa- 
rables eptre  elles,  il  est 'nécessaire  de  déterminer  la  température 
du  mercure  qui  compose  la  coluane  barométrique.  Car  le  mercure, 
conune  tous  les  autres  coips,  sediUte  parla  chaleur;  et  des  expé- 
riences très  exactes,  feite^ar  Lavoisier  et  Laplace,  ont  prouvé  que, 
poordjaqued^ré  dalheriuoinètr[.'ceDtéaimal,  la  dilatation  de  son 


volume  est  égalé  à  ^rr-  du  voliim,'  primitif,  quo  L  même  masse  oc 
cupait  à  0°.  Il  suit  de  U  qu'une  même  raasis  Se  mercure,  moulée  a 
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un  eylindre  d'un  rayon  constant,  occupera  plus  de  longueur,  à  me- 
suFe  que  sa  température  s^élèvera  davantage;  et  son  allongement 
sera  proportionnel  à  la  dilatation  de  son  volume.  Gonséquemment, 
ponr  juger  de  la  masse  par  lalongueur,  il  faudra  ramener  toutes  les 

-observations  à  une  même  température,  par  exemple  à  eelie  de  o®, 

i 
-ce  qui  se^féi'a,  en  retranchant  de  la  cplonnë  observée  r^T-  de  sa 

longueur  si  la  tem^^atojre  est  élevée  de  i®  au-dessus  de  o*, 

%  3 

TTs^r-  si  elle  -est  élevée  de  2®,  r=n:-  si  elle  est  élevée  de  3°,  et  ainsi 
555o  •  DÏÏDO 

-de  suite.  On  facilite  le  calcul  de  cette  réduction,  en  mettant  la 

,1  *         2 

"fraction  =-=77-  sOus  la, forme qui  lui  est  équivalente,  et 

555o  II 100  ^  ^  '  ' 

qui  offre  fMi  diviseur  plus  simple. 

Pour  connaître  ex^tement  la  température  de  Yk  colonne  baro- 
métrique,  on  enchâsse  un  petit  thermomètre  très  sensible  dans  la 
monture  même  de  Finstrument,  et  l'on  note  le  degré  que  ce  ther- 
momètre indique.  Il  est,visiUe^  en  eQet,  que  la  température  de 
l'appareil  ne*  peut  pas  eha|iger>sans  que  le  tl»ermomèCre,  qui  .fait; 
corps  avec  lui,  ne  se  ressente  de  ces  variations.  Catte  température 
peut  être  assez  différeiile  de  celle  de  l'air  extérieur,  non-seulement 
quand  le  Womètre  est  pl&é  dans  un  appartement  fermé,  mais 
même  quand  û  est  ei^poséàiVr  libre.  Garnies  variations  de  la 
température  affectent-bien  plus  rapîdemcait  un  fluide  rare  et  léger, 
comme  Pair,  qu'une  masse  solide,  comme  celle  ^  mercure  et  du 
t;uivre ,  dont  le  baromètise  est  formé. 

La  réduction  psécédente  ^suffirait  si  la  l<Agueur  de  la  colonne 
de  mercure  était  mesurée  sur  une  échelle  de  divisions  non  di- 
latable.  Mais  cette  échelle  «st  tracéç  sur  un  tube  de  ctévre,  dont 
la  sobstafice  .s'allonge  aussi  à  mesure  que  la  température  monte , 
ce  qui  agrandit  Tîntervalle  compris  entre  les  divisions  qui  y 
sont  tracées.  Pour  avoir  égâfrd  à  cet  effet,  soît  /  la  longueur  ab- 
solue de  la  cçlonne  de  mercure,  au  moment  où  on  l'observe; 
et  désignons  par  n  le  nombre  de  divisions  dilatées  qu'elle  octupe 
à  la  température  f  où  se  fait  l'observation».  Si  chacune  dé  ces 
divisions  comprend  un  nombre  i  dé  millimètres  à  la  température 
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de  o»,  sa  grandeur  absolue  à  *  degrés  sera  i(ifct),  r  étont  la 
^dilatation  linéaire  du  cuivre  prfur  i"  centésinvJ.  Ainsi,  la  lon- 
gueur /  observée  à  la  température  t  contiendra  un  nombre  de 
iaiimètres  égal  à  ni{i+ct).  J)e  sorte-que si  l'int^^alk  /mesure 
à  o»  est  par  exemple  i»»,  comme  ceFa  a  Ueu  ordmaMcment,  il 
faudra,  pour  avoir  /,  multiplier  le  nembre  observée  pai;  i+ct; 
ce  qui  donnera  une  correction  de  sens  contraire  à  la  p?eced«ite. 
Afin  del'évaluer  en  nombres ,  je  remarque  qie",  pour  i»centesinial , 

la  dUatadon  Unédre  du  cuivre  pur. est  ^,  et  oelle  du  lai- 
ton, ou  cuivre  allié  de  zinc,  est  g^J— .On  né  s'écartera  donc 

pas  setaàblement  de  la  vérité ,  eh  prenait;  c  =  ^^  qm  est  a 

ttès  peu  près  intermédiaire  entre  ces  deux  valeurs.  Mais  alors  e 

«■trouve  être  justement  ^  de  la  dilatation  cubique  du-  mercure 

employée  dans  la^premièçe  réduction.'  De  fe  résulte  donc  cette 
règle  fort  sirtple.  Quand  on, aura,  le.  nombre  apparu  n  de  di- 
visions œatpépar'la  colonne  de  mercure  à  la  température  t, 

et  qu'on  aura  calculé  la  réduction  ^'q'^'^^  e^igi  pow  être 

amenée  ^<f',  H  suffira  d'en,  retrancher  ie  diadème  de  sa  valeur 
pour  apoir  la  correction  totale  et  définitive,  qu'il  faut  empirer 
et  retrancher  da  nombre'  de  dimions  lu  siy  l'échelle  «fe  cuifre. 
Pour  conclure  ensuite  le  nombre-de  milUmêtres  que  la  lecture, 
ainsi  corrigée,  exprime,  il  faudra,  par  une  expérience  préalitble, 
et  une  fois  faite,,  constater  l'intervalle  vrai  que  comp«anaeiit  les 
diviMons^ê  l'écheHe  de  cuiVre  à  la  température  de.o\  et  s^as- 
surer,  par  exemple,  qu'elles  expriment  réellement  alors  des  milli- 
mètre» ,  M  ce  sont  des  millinjètres  que  l'artiste  a  prétendu  y  tracer, 
é9.  Enfin,  poui»  tirer  parti  des.  observations  barcunétriques , 
•  autrement  ^pie  c«nme  simple  indication  actuelle  île  la  pression 
de  l'atmosphère,  il  faut  epcore ,  ainsi  qu'on  le  comprendra  tout- 
à4'heure ,  déterminer  très  exactement  la  températ>|fe»propre  de 
l'air,  dans  le  lieu  même.,  et  dans  l'instant  où  la  longueur  de  la 


PfiYSlQUEu  i3^ 

colonne  de  mercure  est  mesurée.  Cela  se  fait  avec  un  thermo-. 
mètre  fort  .sensible,  exposé  à  Pair  libre  et  à  Pombre,  mais  loin, 
des  murailles  et  ^e  tous  les  autres  corps  doués  d'une  tempéra- 
ture propre  et  persistante ,  qui  pourraient  influencer  trop  for- 
tement ses  indications ,  non-seulement  par  leur  contact,  que  Ton- 
évite ,    mais  aussi  par  un  échange  immédiaJt  de  chaleur^rayonnée. 
Toutefois ,  réloignement  ne  suffit  jamais  pour  empêcher  Teffet 
total  de  cet  échange ,  puisque  le  thermomètre  se  trouve  toujours 
inévitablement  exposé  au  rayonnement  des  corps  terrestres^  et 
de  la  portion  de  Fatmosphèrte^qui  Tenvironne.  On  peut,  il  est 
vrai,  TafFaiblir^en  dorant  -la  boule  du  thermomètre,  ou  ea  la^ 
plaçant   dains  un  espace  environné  d?écrans  métalliques  polis, 
par  lesquels  le  rayonnement  extérieur  est  plus  abondamment  ré-4 
âéchi  qu'il  n'est  absorbé.  Mais  alors  l'impression  immédiate  du> 
contact'  de  l'air  en  devient  plus  lente  ;  et  d'ailleurs  le  thermomètre 
demeure  toujours  èoumis  à  l'influence  des  écrans  eux -même», 
dont  la  température  propre  peut  n'être  pas  la  même  que  celle, 
de  l'air.  ?De  là  il  résulte  que  la*  détermination  exacte  de  celle-ci 
est  une  opération  très  difficile  ;   et  quoique  la  théorie  mathéma- 
tique de  la  chaleur  indique  des  moyens  assurés  de  l'obtenir ,  on 
n'est  pas  encore  parvenu  à  les  réaliser  pratiquement.  Cela  est  . 
d'autant  plus   à  ï.egrettev>,  qu'elle   est  un  élément  esî>êntiel  de 
plusieurs  détermmations  astronomiques,  particulièrement  desré^ 
fractions-  que  l'atmosphère  produit;  et  l'incertitude-  où  l'on  est 
encore  sur  sa, véritable  mesure,  en  produit  une  correspondante 
dans  l'apprédation  exacte  de  cq  phépomèna  qui  ajffeçte  toutes  les. 
observations^On  peut  toutefois  présumer  que.  la  .tempéral^ire  ap- 
parente qu'on  observe,  n'est  que  très,  peu  différente  de  celle  de 
l'air,  surtout  si,  au^  {urécauti^ns.  que  }'ai,  indiquées,  on  ajoute 
celle  d'imprimer  à  l'instrument ,  avant  de  l'observer,  un  mouve- 
ment de  circulation  qui  accroisse  le  contact,  du  fluide  sur  lui. 

.70.  Quant  au  thermomètre  même,  son-  usage  continuel  dans 
la  chimie  et  dans  la  physique  a  fait  rechercher  -et  découvrir  tous 
les  moyens  de  le  perfectionner,  ce  qui  me  dispense  d'entrer  ici 
dans  les  détails  de  sa  construction.  Je  rappellerai  seulement 
«ne  particularité  contre  laquelle  il  est  bon  d'être  en  garde.  L'oWir 
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galion  où  l^on  est  de  faire  bouillir  le  mercure  daus  la  boule  mém^ 
où  il  est  contenu  9  fait  quecelle^  se  refroidit*  plu^  rapidement  à 
Textérieur  qu^à  Tintélieury  ce  qui  lui  donne  une  constitution  intes- 
tine inégale  dont  Tuniformité  est  très  lente  à  se  rétablir.   Tant 
qu'elle  ne  Teât  pas^  la  capacité  de  la  boule  varie ,  en  devenant 
toujours  moindre,  et  le  zéro  des  divisions  s^élève,  ce  qui  empê- 
che les  indications  d'être  liomparables.  Peut-être  préviendrait-on 
cet  effet  si  Ton  faisait  refitn<Ur  le  thermomètre  avec  beaucoup  de 
lenteur,  *apres  ^e  le  mercure  y  a  bouilli.  Mais  un  effet  analogue, 
quoique  moins  considérable ,  se  reproduit  encore ,  soit  dans  ce 
même  sens,  soie  dans  tn  sens  contraire,  toutes, les  fois  que  le 
thermomètre  se  trouve  exposé  rapidement  à  de  graypdes  diffé- 
rehces  de  températures,  dont  ii  faut  observer  la  succession,  avant 
que  sa  boule  ait  complètement  atteint  le  volume  stable  et  dé- 
finitif qu'elle  prendrait  sous  l'influence  de  chacune  d'elles  en 
particulier,  si  elle  y  restait  long-temps  soumise.   C'est  là   une 
cause  d'erreurs  dans    les  indications  de  cet  instrument  >  qu'on 
ne  doit  pas  négliger  dans  des  expériences  très  précises.  Mais, 
en  général ,  lorsqu'on  emploiera  un  thermomètre  à  quelque  suite 
continue  d'observation,  il  faudra  éviter  la  portioit  principale  de 
ce  genre  d'erreurs,  en  vérifiant  d'abord  la  position  actuelle  de 
ses  pdiniS  fixes;  puis,  évitant  de  le  faira passer  brusquement  dans 
des  l^ftipératures  fort  distantes.  Et  il  sera  sage  de"  répéter  de  temps 
en  temps  cette  vérificatioti. 

Pour  rassembler  toutes  les  données  qui  s*y  rapportent,  je  rap- 
pellerai que,  outre  k  division  oentésimale  du  diermomètre  dont 
j'ai  supposé  que  Ton  faisait  usage ,  il  y  en  a  deux  autres  que 
l'on  trouve  fréquemment  employées  dans  les  observation^  d'as- 
troaomie.  L'une  est  dite  de  Réalimur ,- l'autre  de  Fahrenheit, 
du  nom  des  {Aiysiciens  qui  les  ont  accréditées.  Dans  les  ther- 
momètres de  Kéaumur,  le  point* du  tube  où  la  colonne  de 
,  liquide  intérieure  s'arrête ,  à  la  température  de  la  glace  fon- 
dante, est  marqué  o^.  Le  point  correspondant  pour  la  tempé- 
rature de  l'eau  bouillante  est  marqué  80°.  Et  conmie,  dans  la. 
division  centésimale ,  où  les  limites  de  la  division  sont  les  mêmes  ^ 
ce  même  intervalle  est  exprimé  par  xoo ,  on  voit  que  chaque  degré. 
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de  Réauœur  vaut  -^  ou  ^  de  degré  centésinial.  Dans  les  thermo- 
mètres de  Fahrenheit,  le  point  de  ^congélation  de  Teau  est  mar^ 
qué^  3ft°  i  celjii  de  Tébullition  21a**,  ce  qui  donne  pour  leur  inter- 
valle 180°.  Par  conséquent,  chaque  degré  de  Fahrenheit  vaut  ^f- 
ou  I  de*degré  ceirté^imaL  Pour  que  ces  indications  soient  exacte- 
ment comparables  entre  elles ,  lH  faut  définir  la  pression  atmos- 
phérique sous  laquelle  Tébullition  de  Feau  a  été  opérée  qi^an^, 
le  point  supéHeur  de  la  division  a  été  .fixé.  Relativement  aux 
thermomètres  centésimaux,  cette  pression  est  mesurée  par, une 
colonne  de  mercu^  ù  là,  température  de  la  glace  fondante ,  et 
ayant  pour  longueur  0^,7^.  Ainsi,  quand  on  veut  employer  un. 
pareil  thermomètre,  il  faut  d'abord  s'assurer  qu'il  satisfait  exacte- 
ment à  cette  condition.  Gela  est  rendu  facile  par  deux  circonstances» 
La  prepûère,  c'est  que  Iaj)res9ion  normale  0*^,76  diffère  peu  de 
celle  qui  a  lieu  habituellement  à  la  surface  de  la  terre  ;  la  seconde, 
c'est  que  près  de  cette  limite  de  pression ,  une  variation  de  2{''"^,7 
dans  la  longueur, de  la  coloi^e  barométi^ique,  produit,  à  fort  peu 
près,  une  variation  de  y^  ^^  àe^rp  centésimal  dans  la  température  de 
Vébullitioii  de  l'eau-  Il  n'y  a  donip  qu'à  porter  le  thermomètre  à  la 
température-'de  l'eau  distillée  bouillante  sous  la  pression  atmosphé- 
rique actuelle  I  puis,  ayant  oEs^rvé  la  colonne  barométrique  qui 
la  mesure ,  et  l'ayant  réduite  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
si  elle  se  trpQve  être  760"^"^  -|-  ^,  le  thermomètre  devra  i|uirquer 

100^  -{ ,,  h  étant  aussi  suppolé  exprimé  en  millimètres.  La 

quantité  dont  il  sera  en  exc^s  ou  en  défaijLt  sur  elle  sera  son  erreur 
à  cette  extrémité  de  l'éeheUe  dçs  divisions.  Cett^  épreuve  et  la  ré- 
duction qui  en  est  la  suite  sqt|t  toi^jours  indispens^les  quand  oiBk 
veut  réduire  les  i^teations  des  thermomètres  construits  en  Angle- 
terre à  notce  division,  cen^^siniale.  Gai*  le  tenue  de  l'ébulUtion  y  est., 
ordinairement  réglé  sous  M  pressi^  de  3o  ppuces  anglais  de  mer- 
Qurei  c^  qui  fait  7$2™"'>  cbapun  de  ces  pouces  valant  95'°"*94  à  fort 
peu  près.  D'aprèii  eela/le pohit  a  i ^  ^  dans  un  therniomètre  anglais 
4e  Fahrenheit,  bien  ré|(lé,  répond  à  la  tçfnpératnre  centésimale 


ao 


ino**  -»| '.  Je  ne  parle  ici  que  du  terme  si^érieur  de  la  divi- 
sion ;  m^is  je  suppose  que  Ton  vérifie  également  le  terme  iififcritur 
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en  plaçant  le  theritiemètre  dans  de  la  glace  pi^  el  fondante 
pour  constater  que  le  point  inferiear  >de*la  .division  a  été  bien  fixé  r. 
et  ne  s'est  pas  déplacé  avec  le  temps.  «  '    . 

71.  Ces  règles  générales  étant  établies,  je  reviens  au  baroinèlre  à 
niveau  mobile  cpie  nous  avons  décrit.  Lorsqu'oivj^elit  le^lronsporker, 
on  tourne  la  yi^  inférieure  qni  élève  le  niveau  de  la  cuvette,  Se  ma- 
Hière  que  sa  capacité  diminuant,  le  mercure  k.rcmplisse  en  totalité, 
et  remonte  ensuite,  par  son  excès  de  vplurfieyjusqu^u  sommet  du 
tube.  Alors  on  renversé  llinstrument  où  l'air  ne  petit  plus  ren- 
trer; on  le^et  dans  un  étui  convçnableiâent  préparé,  et  on 
le  transporte.  Lorscpi'on  veut  observer  dé  nouteau  ,  qn  com- 
mence par  remettre  Fappkreil  dans  une  situation  Terticale  ;  on 
abaisse  le  fond  mobile,  le  mercure  descend,  et  on  le  Taisse  akisi 
descendre  jusqu'à  ce  que  son .  niveau^  dans  la  cuvette  affleure 
l'extrémité  inférieure  de  la  .tige  d'ivoire  ;  puis  on  achève:  l'observa- 
tion comme  nous  l'avons  dit  plus- haut.  I)^U9S «toutes  ce^  manipu-> 
latiQns  )  ii  faut  soigneusement  éviter  l«s  mouvements  brusques , 
surtout  lorsque,  après  avoir  fail«  remonter  Iç  mercure  dans  le 
tube,  on  renverse  Tinstrument  pour  le  transporter.  €ar  la  vis 
qui  opère  cette  ascension  a  du.  être  réglée  par  Tai^te,'  de  ma- 
nière qu'il  reste  un  petit  espace  vide  au  haut  du  tube  pour  que 
la  colonne  de  mercure  ne  puisse  jamais  y  être  refoulée  jusqu'à 
se  rompre.  Or,  cet  accident  arriverait ,  par  suite  de  cette  pré- 
caution même,  si  on  laissait  tomber  rapidement  \k  colonne  de 
n^ercure  intérieure  sur  le  bout  fermé  du  tube  en  le  renversant. 
Lorsque  cette  opération  est  faite  avec  modération ,  le  choc  de  la 
colonne  surv  ce  bout  fermé  doit  faire  entendre  un  petit  coup  sec, 
qui  prouve  que  le  vide  existe  réellem^sit  dans  le  tube.  Si,  au 
contraire,  ce  choc  s'opérak  sans  bruit,  comme  icontre  un  corps 
mou,  ce 'serait  une  preuve  qu'il  ^t  rentré  de  Fair  dans  le  tube, 
lequel  de\^t  alors  être  démoitfé,  et  soumis  ^  nouv^u  à  l'ébul- 
Ktibn.  Mais  en  maniant  toujours  Tinstrument  avec  précaution, 
cette  introduction  d'air  n'a  pas  lieu 'd'une  manière  appréciable, 
même  après  beaucoup  d'années;  et  quoique,  à  la  rigueur,  le 
sa^rcure  conj(çou  daiis  la  cuvette  mobile  doive  absorber  toujours, 
un  peu  d'air,  il  n'en  passe  pas  sensiblement  dans  le  tube  intérieur. 

78   La  longueur  de  Is^  colonne  barométrique  ainsi  observée. 
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au  même  i]i^tai]^t ,  dans  le  même  Heij^  ayec  des  baromèti^fr  éga- 
lemeni  purgés  d'air  et  con^ruits  avec  use  perfection  égale, 
B'est  pas  exactement* la  même.  Elle  est  d'aatant  moindre,  que 
les  tubes  sont  '^lus  étroiCs  ;  et  iia  preuve  'que  cette  Variété  4u 
diamètre  intérieur  est  le  seul  élément  qui  la  Codifie,  c'est  que 
la  différeiiee  cesse  d'être  presque  sensible  au-delà  d'une  certaine 
largeur  du  tube  qu^  Ton  pourrait,  fixer,  par  exemple,  à  deux 
centimètres.  X>a  cause  de  ce  phénomène*  est  là  même  qui  fidli 
que  Tèau  s'élève  au-dessus  de  son<  niveau,  et  que  1er  mercure 
s'abaisse  au-dessou$  dans  les>  tubes  très  éti^its,  appelés  pour  cette 
raîsoii  capillaires.  On  conçoit ,  sans  autre  explication ,  qu'un 
effet  analogue  doit  avoir  liea  dans  nos  tubes-barométriques.  Il 
doit  se  produire  aussi  dans  le  réservoir  où  le  tube  plonge,  mais 
à  un  d^gîn?  moindre,  parce  que  son  diamètre  est  toujours  plus 
l^ge  que  celui  du  tube.  Ges 'deû;c.  actions  inégales  Je  contrarient 
mutuellement.  En  outre-,  la  courbure  du  j[nerair#,'  dans  le  réser- 
voir, influe  diversement  sur  le  niveau  d'où  la  hauteur  se  compte , 
selon  le  point  de  la  courbure  au-dessus  duquel  la  poititcf  de  la  tige 
d'iiiOH^viçQi»  affleurer.  Tous  ces  éléments  doivent  être  iûis  en 
compte  pour  obtenir  la  hauteur  e^^acte  de  la  colonne  qui  est  sou- 
levée uniquement  par  la  pressiop  de 'l'atmosphère.  Qeureusement 
IVl.  I^aplace  est  parvenu  à  déterminer  l'influence  de  cha(5unè  de 
Qss  particularités,  d'sq)cès  les  attractions  4  petite  distance  que  la 
masse  du  mercure  eicerce  sur  eUe-même»  ou  éprouve  de  la  part 
des  vases  qui.  la  contiei^ient.  Les  form.uleStd^  ce  ^and  géoiuètre 
ont  servi  à  M.  Bçuvar^  pour  calculer  des  tab^eç  qui  expriment  nu- 
mériquement toutes  les  cotrections'à  faire ,  selon  ]^  dianaètre  du 
tuhe  barométrique  et  la  dîstand^  de- la  pointe  aux  parois  du  réser-, 
voir.  Ces  tablçs/avec  leur  expfication,  se  trpuvent  daHs  le  lomeVII 
des  Mémoires  de  VAcadémie  4es  Sciences,  pages  280  et  Sâa,  et 
tout  observateur  qui  emploie  ce  genre  dé  baromètre ,  devra  néces- 
sairement y  recourir  pour  donner  une  exactitude  absolue  à  ses  ré- 
sultats. C'est  pourqupi  j'ai  cru-devoir  les.rappotler  en  note  à  la  £n 
du  présent  chapitre ,  av^c  une  applic^on  à  un  exemple  qui  en- 
montre]^  l'usage. 

75.  On  évi^  complètement  l'efTet  que  nous  venons  d'expliquer  evk 
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opposant  à  elle-méme  la  catse  qui  le  produit,  comme  on  le  voit 
dans  l'appareil  représenté  fig.  64  9  et  que  Ton  nomme  le  baromè- 
tre^ siphon.  Ce  baromètre  n'a  pas  de  cuvette,  ou  plutôt  le  tube 
lui-même  en  sert.  Il  est  recourbé  par  le^bas ,  comitfe  le  montre  la 
figure,  et  forme  par  conséquent,deu|f:  branches  parallèles  GÇ  et  CN. 
Pom*  obtenir  cette  disposition ,  on  q>mmenoç  par  prendre  un  tube 
rectiligne  dont  la  longueur  totale  est  égale  à  SCN;  et,  tournant  en 
bas  le  bout  fermé  S,  on  remplit  la  portion  SC  de  mercure  ({lie  l'on 
y  fait  beuillir  avec  toutes  les  précautions  indiquées  plus  haut.  Cela 
fait,  on  recourbe  à  la  lagipe  la  portion  CN  ;  puis  on  renverse  tout 
le  système,  de  manière  que  le  bout  fermé  S  redevient  le  supérieur. 
La  colonne  de.  mercure  qui  remplissait  cette  branche,  étant  plus 
longue  que  la  coloime  barométrique  ordinaire ,  et  par  conséquent 
plus  pesante  que  la  pression  atmosphérique ,  tombe  par  l'excès  de 
scm  poids,  e£  passe  en  partie  ^laJQâ  la  branche  ouverte  CN.  Cela 
posé,  si  le  poittV^N  est  le  sommet  de  la  convexité  du  mercure  dans 
la  branche  ouverte,  et  que  le  point  S  soit  le  sommet  de  sa  convexité 
dans  la  branche  fermée  ^  il  est  évident  que  la  différence  de  niveau 
de  ces  deux  points  est  précisément  la  longueur  de  la  eolonne 
de  mercure  qui  est  soutenue  par  la  pression  qtfe  l'atmosphère 
exerce  sur  la  surface  N  de  la  branche  ouvert»;  et,  pour  que 
cette' différence  de  niveau  soit  indépendante  de  l'^et  de  la  capilla- 
rité que  nous  ayons  reconnue  dans  les  tubes  simples ,  il  suffit  que 
les  deux  brapches  du  tube ,  vers  les  deux  extrémités  N  et  S  de  la 
colonne,  aient  .des  diamètres  intérieurs  à  peu  près  égaux;  car 
alors  les  tendances  à  la  dépressHm  étant  égales  de  pan  et  d^autre , 
se  contrH:>alaoceront  mutuellement  ;  du  moins  $i  l'état  du  mer- 
4SQxe  dans  les  deux  branches,  ouvertes  ^t  fbrmées  du  tube,  reste 
assez  semblable  pour  que  les  ménisque  qui  terminent  lés  colonnes 
y  prennent  et  y  ooaservent  à  très  peu  près  les  mêmes  couH^ures. 
Cette  identité  pourrait  bien  ne  pas  avoir  lieu  complètement,  à 
cause  de  .l'absorption  de  l'air  et  de  la  vapetir  aqueuse  qui  s'o- 
pèle  seulement  dans  la  branche  ouverte.  Mais  en  -suppose  la 
différence  négligeable. 

Une  reste  donc  plus  qu'à  mesurer  la  différence  de  niveau  desi 
4eux  points  N  et^S  :  pour  cela  on  trace  une  dmsion  AH,  verti- 


PHYSIQUE.  1 39 

cale  et  parallèle  apx  branches  du  tube.  Un  curseur  honzontal  HS , 
pareil  à  celui  des  baromètres  amples,  se  meut  parallèlement  à  lui- 
même  le  long  de  cette  division.  On  rend  d'abord  le  plan  de  mire 
tangent  ti  une  des  extrémités  de  la  colonne ,  pgr  exemple  au  som- 
met de  la  convexité  supérieure  S ,  et  Ton  note  le  point  correspon- 
dant de  la  division ,  qui  sera  par  exemple  H.  Puis  on  descend  te 
curseur  sur  l'autre  extrémité  de  la  colonne  on  N ,  et  Ton  répète  la 
même  observation.  Supposons  que  le  point  correspondant  de  la 
division  soit  h,  la  distance  Wi%  que  la  division  indique,  sera  la 
différence   de  niveau  des  deux  points  NS,  et  par  conséquent  la 
longueur  de  la  colonne  barométrique. 

On  rend  l'observation  plus  exacte  encore  en  adaptant  au  curseur 
une  petite  lunette  dans  l'intérieur  de  laquelle  on  a  tendu  horizonta- 
lement un  fil  très  fin.  On  observe  alors ,  avec  la  pins  grande  pré- 
cision» l'instant  od  ce  fil  vient  affleurer  la  surface  du  mercure  dans 
chacune  des  deux  extrémités  de  la  colonne. 

M.  Gay-Lussac  a  fait  au  baromètre  à  siphon  une  modification 
qui  le  rend  portatif  et  d'un  u$age  infiniment  commode  pour  les 
voyageurs.  Lorsque  le  baromètre  est  fait ,  on  ferme  à  la  lampe 
d'émailleur  l'ex;trémité  de  la  branche  la  plus  courte ,  désignée  par 
^1  fi&'  ^^*  ^sui9  cet  état,  le  baromètre,  complètement  fermé,  serait 
inaccessible  à  l'air  extérie(tr,  et  conséquemment  ne  pourrait  pas 
indiquer  les  changements  de  pression  que  cet  air  éprouve.  Mais  ^ 
pour  récïd)lir  la  communication ,  on  pratique  inlérieutement ,  ver^ 
le  milieu  de  la  branche  Y,  une  petite  saillie  terminée  par  un  trou 
extrêmement  fin  et  capillaire  T.  Ce  trou  permet  bien  à  l'air  d'entrer 
dans  Ta  branche  G  Y  ;  mais  il  ne  perniiet'pas'au  mercure  d'en  sortir 
ji  cause  de  la  force  avec  laquelle  il  le  repousse  en  vertu  de  sa  capil- 
larité. Ainsi,  quand  on  a  observé  la  différence  de  niveau  des  deux 
extrémités  S,  N,  de  la  colonne,  si  l'on  renverse  doucement  le 
tube  9  une  partie  du  mercure  rentre  dans  sa  longue  branche  CX  ^ 
comme  le  montre  là  figure  ^ ,  et  achève  de  la  remplir  ;  le  reste 
tombe  dans  la  branche  la  plus  courte  CY,  mais  ne  peut  s'échapper 
à  cause  de  la  petitesse  du  trou  latéral  T.  On  peut  donc  transporter 
l'appareil  dans  cette  position  ;  il  sera  toujours  ouvert  pour  l'air  et 
fermé  pour  le  mercure.  Seulement  il  faut  que  le  tube  soit  rétréci 
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en  C  à  son  coude,  afin  que  TefTort  de  la  capiUaiité  maintienne  ce 
coude  toujours  rempli,  même  après' le  renversement. 

Pour  rendre  Tappareil transportable,  on  entoure  le  tube  d'une 
enveloppe  solide  dans  laquelle  on  le  lute.  On  peut  même',  «t  cecd 
est  un  très  grand  avantage ,  envelopper  entièrement  la  plus  longue 
brancbe ,  et  se  borner  à  observer  les  variations  du  mercure  dans  la 
plus  courte.  Il  suffît  pour  cela  que  les  diamètres  de  ces  deux  bran- 
ches soient  exacteinent  les  mêmes  dans  les  parties  N  et  S  que  les 
deux  extrémités  vont  parcourir.  C&r  alors,  si  la  pression  atmosphé- 
rique vient  à  varier,  le  mercure  baissera  autant  dans  une  des  bran- 
ches qu'il  s'élèvera  dans  l'autre  ;  ainsi,  pour  connaître  la  variation 
totale  que  la  longueur  de  k  colonne  barométrique  éprouve  ,   il 
suffîi^  de  mesurer  son  changement  dans  une  des  branches ,  par 
exemple  dans  la  plus  courte ,  et  d'en  prendre  le  double.  Afin  d'ob- 
tenir cette  égalité ,  on  choisit  un  tube  de  verre  qui  soit ,  à  peu  de 
chose  près ,  cylindrique  ;  on  le  cotipe  en  deux  parties  environ  jau 
milieu  de  sa  longueur^  et  l'on  se  sert  de  ces  deux  moitiés  pour  for- 
mer les  deux  extrémités  de  la  colonne,  en  les  soudant  à  d'autres 
tubes  de  verre  d'un  diamètre  quelconque.  On  peut  encore  attein- 
dre le  même' but  avec  un  tube  ^i  ne  serait  pas  d'un  égal  diamètre 
dans  toute  sa  longueur.  Il  faudrait  alors  le  diviser  en  piuties  de 
capacités  égales  paf  le  procédé  que  l'on  emploie  dans  la  cous-  ' 
truction  des  thermomètres.  Connsâssant  ainsi  le  rapport  de  ca- 
pacité des  deux  branches,  on  pourrait   calculer  l'éléVation  Au 
mercure  dans  1- une  d'après^son  abaissement  observé  dans  l'autre. 
Mais  cela  serait  moins  commode  que  l'égalif!!  de  cs^acité  des  deux 
branches  à  laquelle  il  est  facile  d'arrivé. 

Le  baromètre  portatif  cjue  nous  venons  de  décrire  j  d'après 
M.  Gay-Lussac,  peut  être  enfermé  dans  une  canne  et  transporté 
partout  avec  la  plus  grande  facilité.  On  y  adapte ,  comme  aux  au- 
tres, un  petit  thermomètre  enchâssé  dans  la  monture  même,  et  qui 
sert  à  mesurer  la  température  du  mercure.  Enfin ,  pour  que  les 
mouvements  brusques  que  la  colonne  de  mercure  peut  recevoir  en 
voyage  ne  la  portent  pas  avec  trop  de  force  contre-  les  extrémités 
du  tube  de  verre,  ce  qui  pourrait  1^  briser,  on  gêne  ces  mouve- 
ments par  un  rétrécissement  local;  pratiqué  dans  le  tube  to^t  près 
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tle  s^  exttéinîl^  X,  Y,  de  minière  que  son  diafçètre  intérieur, 
dans  ces.pogfi^,  soit  beaucoup  moindre  qyHii  ne  l'est  au-dessus  et 
au-dessous.  Par  ce  moyen,  Iqrsrjù^la  coldïine  de  mercur^est  chas- 
sée avec  force  vers  un  dés  sommets  du  tube ,  son  mpuvement  se 
ralen^t  nécess^rement  en  passant  pav  cet  orifice  étroit,  et  elle  ^ar- 
rive à  l'extrémité  même  avec  une  trop  petite  vitesse  poiic  pouvoir 
la  briser.  Il  fayt  prendre  le  tube  assez  long,^et  Êdrele  rétrécissen^ent 
assez  près  de  ses  boutà^  pour  que  le  sommet  S  de  Ja  colonnç  ne  s'é- 
lève pas  jusque  4^  dans  les  observations  ^  car  si  cela  arrivait,  le  tube 
devenant  très  étroit  dans  ces  points ,  la  dépression  produite  par 
la  capillarité  deviendrait  très  considérable ,  et  pourrait  occasioner 
de  grandes  er^rs  dans  les  hauteurs  observées.  Ce  rétrécissement 
du  tube,  près  deson  e^^tréiftité,  est  une  précaution  que  l'on  a  soin 
d'employer  dans  tous  les  baromètres  desdnés  à  être  portés  en 
voyîige. 

Les  avantages  réels  que  presque  la  construction  précédente 
sont^  en  partie,  balancés  par  la  presque  impossibilité  de  réparer 
l'instrument  en  voyage,  lorsqu'il  lui  arrive  quelque  accident; 
tandis  qu'il  est*  toujours  très  facile  de  réparer  le  baromèti^  à 
cuvette  de  Fortin ,  pourvu  seulement  que  Ton  ait  quelques  tubes 
de  rechange  et  une  petite  provision  supplémentaire  de  n)ercure 
que  l'observateur  '  sache  y  faire  l^ouiUir.  Ai^  le  dernier  seipble'- 
t-il  être  as^ez  généralement  préfévé  aùjoyrd^iy  par  les  voyageurs. 

?4./En  employant  des  instruments  tels  que  ceux  ^e  je  viens 
de  décnre ,  et  en  s'en  servant  avçc  toutes  les  précautions  que  j'ai 
recommandées ,  on  fera^  des  observations  barométriques  aussi 
exactes  que  l'état  actuel  de  la  physique  le  permet.  Nous  pourrons 
donc  étudier  la  constitution  réelle  de  l'atmosphère  en  portant  à 
diverses  hauteurs  les  deux  appareik  ainsi  préparés;  mais,  pour 
apprécier  complètement  les  résultats  qu'ils  nous  donneront,  il 
faut  rappeler  d^abord  ce  que  la  chimie  a  fait  connaître  sur  la 
nature  des  substances  qui  la  composent. 

7^.  Dans  tous  1^  pays  de  la  terre,  e^  à  toutes  les  hauteurs  où  l'on 
a  pu  s'élever,  l'air  atmosphérique  est  un  mélange  presque  unique- 
ment formé  de  gaz  oxigène  et  de  gaz  azote,  dont  les  proportions 
en  volume  sont  ai  et  79  sîir  100.  Il  s'y  joint,  en  outre,  quelques 
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miiUèmes  diacide  carbonique ,  et  ^  petites  qnarftitçs  *de  vj|peur 
aqueuse  y  qui  n'offrent  pi  la  même  constance  «ni  la  même  égalité 
de  répartition.  Mais  la  proportion  «n  est  toujonr»  contenue,  dans 
des  limites  t(ès  étroites.  On  n'y  a  point  découvert  d'autres  gaz;  et 
s'il.ep  existait  en  quantité  notdsle ,  à  quelque  élévation  que  ^  put 
être  9  les  conditions  physiques  de  leur  diffusion  les  auraient  fait  se 
répaiidre,  avec  le  temps,  jusque  dans  les  régions  inférieures  où 
leur  existence  aurait  pu  se  constater. 

Cet  air,  lorsqu'il  est  séparé  de  toute  vapeur  aqu^ise,  suit  les  lois 
d'élasticité  et  de  dilatabilité  commues  à  tous  les  gaz  permanents.  A 
température  constante  sa  force  élastique  est  réciproque  au  volume 
qu'on  lui  fait  occuper.  Cette  relation  a  été  trouvée  par  Mariotte,  et 
MM.  Dulong  et  Arago  l'ont  confirmée  en  soumettant  une  même  masse 
d'air  sec  à  des  pressions  barométriques  variables,  depuis  0^,76,  jus- 
qu'à 27  foiç.  cette  longueur.  Or,  comme  ils  n'y  ont  pas  reconnu  d'al- 
tération sensible  dans  tout  cet  intervalle  ^  on  doit  adinettre  qu'elle 
s^éteûd  beaucoup  au-^ielà.  Pour  la  dilatabilité ,  si  i^n  représente 
par  1  le  volume  qu'occupe  une  certaine  masse  d'air  atmosphérique 
sec,^à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous  une  certaine 
pression  barométrique ,  ce  volume,  sous  la  mêipe  pression ,  mais  à 
-une  autre  température^  exprimée  parf  degrés  du  thermomètre 
cent^imal,  derient  ^^pf-  0,00875  t.  Cette  loi  a  été  découverte  pat 
MM.  Gay-Lussac  et  Daltc^.  Elle  est  commune  à  tous  les  gaz  -per- 
manents, et^Ue  s'étend  sans  modifications  appréciables  à  toutes 
les  variations  de  volume  qu'on  a  pu  leur  faire  subir. 

Enfin  nous  avons  trouvé,  M.  Arago^et  moi,  qu'à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  barométrique 
d'une  colonne  de  mercure /le  o"»,76  animée  par  la  forpe  de  la  gra- 
vité qui  s'exerce  à  Paris ,  la  densité  de  Talr  irtmosphéi^que  sec  est 
•^-jj^  de  celle  du  mercure;  ou,  réciproqueipent,  le  poids  spécifique 
4]u  mercure  est  1046a  fois  celui  de  l'air  sec. 

Au  moyen  de  ce  résultat  et  des  lois  précédentes  on  peut  calculer 
la  densité  de  cet  air  pour  une  pression  -et  une  températusè  quel*- 
conque. 

76.  Mais  jusqu'ici  nous  le  supposons  complètement  exepipt  de 
vapeur  aqueuse,  et  il  n'est  jamais  tel  dans  les  couches  atmos- 


phéiiques^  surtout  dans  cell^  qui  sont  voisines  de  U  terre  et  des 
eaipc.  H  a  donc  fallu  déterminer  expérimentalement  les  conditions 
d'un  teLmélai)^(i,  et  elles  sont  heureusement  très  simples.-  Pour 
chaque  température,  un  espace  donné  ne  peut  contexiir  qu'un 
certain  poids  déterminé  d'eau  à  Vétat  de  vapeur;  et  ce  poids  est 
he  même,  que  l'espace  soit  vide  pu  déjà  occupé  par  un  gaz  per- 
manent quelconque.  Il  n'y  a  de  difFéréncè  que  pour  la  facilité  de 
la  diffusian  qui  est  diminuée  ]^r  la  présence  du  gaz  comme  obsitaole 
mécanique.  Cela  posé ,  lorsque  la  yapeur  aqueuse  est  introduite  . 
dans  Tair  atmosphérique^  sec,  en  quantité  é||ale  ou  inférieure  à  celle 
qui  pourrait  se  maintenir  au  même  état  dans  un  «space  vide^ 
d'après  la  température  actuelle,  cette  vapeur  se  maintient  aussi 
t^e  dQps  l'air  et  atcroit  son  élasticité.  Mais  elle  diminue  en  même 
temps  sa  deiÉiitéj^  car  M.  Gay-Lu^9ac  a  trouvé  que,  à  force  élas- 
tique égale ,  la  densité  profire  de  la  vapeur  aqueuse  est  seulemenl 
•|-|de.cdle  de  Itsdr  atmds)phéri({he  sec;  de  sorte  qu'en  se  mêlant 
à  lui  elle  doit  le  rendre  moins  dense  si  la  force  -  élastique  du 
mêlàiDge  est  apposée  là  même. 

77.  Au«mey;en  des  données  précédentes,  on  peut  déterminer 
numériquement  La  densité  «de  l'air  atmosphérique  sous  une  pres- 
sion ,  et  à  utv&  température  quelconque,  lorsque  la  quantité  de 
vapeur  aqueuse  qu'il. renfemfe  est  définie  par  la  portion  de  la 
pression  totale  que  cette  vapeur  supporte  dans  le  mélange  ainsi 
formé  (^);  seulefnent  ce  calcpl  suppose  que  les  inémes  lois  d'élasti- 


(^)  Prenons  poiù*  unité  d^  densité  celle  du  mercure  à  o<^.  Soit  p  la  pression 
totale  que  Pair  atqrasphérique  supporte  sur  Pi^nité  de  surface  dans  lo  cas 
proposé  ;  <tr  la  portion  de  cette  pression  que  soutient  la  vapeur  aqueuse  qui 
s^y  trOuYd  mêlée  j  enfin  t  la  température  commuiae  du  méianjre.  Si  l'on  ex- 
prime ,  pour  tftiréger ,  ^ar  i  le  coefficient  o,oo375 ,  et  par  G  Pintensîté  de  la 
gravité  qui  a  lieu  à  Paris,  la  densité  de  p  de  Pair  -humide  aura  Pexpressîob 
suivante 
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La    pression  p  se  mesure  par  le  poids  de  la    colonne    barométrique 


cité  et  de  dilatal>ilité  subsistent  sans  altémtioR  dans  tpus  tes  cas 

m  ■ 

<iue  l^on  coQiparç. 

.  7jB.  Examinons  maintenant  les  in^cations  que  k  diermomètre 
«t  le  baromètre  nous  donnent ,  lorsqu'on  les  porte  nmahané- 
ment  à  diverses  hauteurs  dans  l'atmosphère,  en  s'élevant  sur  des 
montagnes  ou  dans  des  aérostats.  Et  considérons  d'abbrd  les  ré- 
sultats foiumis  par  le  SQOond  de  ces  instruments. 

79.  Quels  que  soient  la  saison  elf  le  cKmat  où  Poû  opère,   on 
trouve   générsUement  que  la  "  température  de  l'air  va  en  -décrois- 
sant à  mesure  que  la  hauteur  augmente ,  $a«f  quelques  faibles 
anomalies  accidentelles  qui  s'observent  seulement  dans  les  couches 
les  plus  basses^  conséquemment  les  plus  susceptibles  d^trè  mo- 
difiées par  le>contact  ou  le  rayonnement  du  sol. 
'  La  loi  de  ce  refroidissement  en  fonction  de  la4iauteiir  n'est  pas 
tônnue^  Elle  varie  dans  les  couches  inférieures  avec  les  saisons ,  et 
la  température  >  avec  la  configuration  et' la  nature  du  terrain  sur 


élevée  sur  l*ànité  de  surface.  .Soit  h  la  l<Aigu6ar  actuelle  d^  c^te  coloBBe, 
réduite  à  la  température  de  oo,  dans  un  lieu  oti  IHntensité  de  la  graTiié 
est  g.  Comme  nous  prenons  ici  pour  unité  de  densité  eelle  du  ntercure  à 
eelte-mème  température^  oa  aura 

I 

La  tension '4v  doit  être  exprimée  de  la  mâme  manière'.  Quand  elfe  sera 
connue,  ainsi  que  p,  on  aurd  p  par  la  formule  précédente,  en  mettant 
pour  t  la  valeur  assignée  paf  la  température  actuelle  à£  Tair. 

Si  l^ilr  devenait  sec,  «•  serait  nul;  si  de  plus  II  était  à  la  température  de 
la  glace  fondante,  t  serait  nul  également.  Sî  enflïi  on  opérait  à  Paris  sous 
la  pression  de  o»>,76  de  mercure  à  0^  p  seratt  égal  à  G .  tf^,^  :  on  aurait  donc 
alors 


C'est  le  résulut  que  nous  avons  trouvé  M.  Arago  et  moi.  Poqr  plus  de 
détails  sur  ces  calculs  et  sur  leurs  applications  à  Tatmosphère ,  on  peut 
•consulter  le  Mémoire  sur  les  Réfractions ,  inséré  dans  la  ConÀaissanee  des 
Temps  pour  1839;  et  le  Mémoire  sur  la  constitution  de  r^tmosphère ,  inséré 
dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  1641. 
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lequel  cescoudies  reposent.  Même,  éms  les  couches  les  plus  éle-' 

vées  que  Ton  ait  pu  atteindre,  on  Va.  trouvée  sensiblement  quoi» 

que  peu:^fieretite,  sousr  différents  climats.  Je  rapporterai  bientôt 

ce  que  la  discussion  de»  observations^  indique  de  constant,  parm^ 

ces  variétés.  Mais  déjà  le  fait  seul  d'un  décroîsfiemeut  progressif 

de'  la   température  suffit .  pour   limiter  la  quantité  de   vapeur 

aqueuse  qui  peut  conserver  l'état  aériforme  à  chaque  hauteur. 

Aussi  observe-t-on  que  cette  quantité  décroit,  en  général,  à  me^ 

sure  qu^on  s'élève.^. de  manière,  à  produire  habituellement  une 

sécheresse  extr^ne  àaept  ou  huit  mille  mètres  d'élévation^  comme 

M.  de  Humboldt  l'a  observé^sur  les  sonUnets  élevés  des  Andes,  et- 

M.  <}ay-ljttssac  dans  l'ascension  aérostatique  qu'il  a  faite  à  Paris. 

La  régularité  de  ce  phénomène  est  souvent  troublée ,  surtout  à 

des  hauteurs  moindres  que    les  précédentes,  par   l'arrivée  de 

nuages  que  les  vents  soulèvent  des  régions,  inférieures ,  ou  par 

des. précipitations  locales  et  accidentelles  d'eau  ou  de  n^ige,  qui 

peuvent  même,  momentanément,  intervertir  l'état  habituer  de 

décroissement  de  l'humidité  à  mesure  qu'on  s'élève.  De  tels  acci- 

dents  ne  peuvent  évidemment  être  ni .  calculés  ni  prévus.  On  se 

borne  donc  à  les  constater  quand  ils  se  présentent.  La  proportion 

de  vapeur  aqueuse  exi$tant#  ainsi  à  chaque  hauteur  dans .  Tat-  ' 

mosphére,  se  détermine  par  des  instruments  de  physique  aj^lés 

hygromètrvs,  Malheureu^lemept  leur  emploi  pratique  laisse  encore 

beaucoup  à  désirer. 

80.  Si  nous  considérons  de  même  les  •  indicati<Mis  données  par 
le  baromètre  à  diverses  hauteurs^  nous  voyons  qu'elles  attestent 
aussi  uoe  diminution  hahâtueUe  de  la  pression  et  de  la  densité  de 
Vair  à  mesure  qu'on  s'élève,  diminution  également  modifiable-, 
surtout  dans  les  coudies  inférieures ,  par  les  acdd^ts  météorolo* 
giques.  Ainsi ,  ^Joignant  ces  indications  à  celles  du  thermo- 
mètre et  (de  l'hygromètre ,  on  obtient  l'expression  exacte  de  tous 
les  éléfDÉnts  physiques  qui  ebnstituenfe  l'at^mosphère  aux  diverses 
hauteurs  où  les  iifstruments  peuvent  être  portés^  Il  ne  reste  plu» 
qu'à -chercher  dans  leur  rapprochement  les  lois  ^  mathématiques 
qui  les  unissent.  • 

81.  Mais  pour  dé<;ouvrir  des  loj,s  pareilles,  il  ne. faut  évidem-v 
T.  I.  10 
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ment  pat  considérer  l'atinosi^ère  dans  l'eut  d'agkation  acciden<)et 
que  lui  Gommuipquent  lesvents^  les  orages  et  les  autres  aiacidents 
meléorologiqpet)  qui  ne  durent  que  peu  d'instants.  Le  seiA  but 
accessible  que  l'on  puisse  se  proposer,  c'est  de  déterminer  l'état 
moyen  et  régulier  autour  duquel  osdllent  ces  perturbations  acci- 
dentelles, qui  échappent  à  tout  examen.  Même,  pour  rendie  cette 
radierdie  plus  simple,  nous  admettrons  que,  si  la  Cei^  tourne 
journellement  sur  elle-même,  ce  que  nous  avons  w  éire  très 
Yraisaablable,  ce  mouvement  a  dû  se  communiquer,  peu  à  peu, 
par  frottement,  à  toutes  les  parties  de  l'atmosphère  envelop- 
pante, de  manière  à  l'amener  enfiâ  à- tourner  simultanément  avec 
le  sphéroïde  qu'elle  recouvre,  et  à  se  trouver  en  repos  par  rap- 
port à  lui.  En  outre ,  par  te  même  motif,  nou&  supposerons,  au 
moins  dans  un  premier  aperçu,  que  ce  sphéroïde  est  une  sphère 
exacle,  ce  qui  s'écarte  très  peu  de  la  vérité,  comme  on  le  verra 
par  la  suite.  De  sorte  que  l'on  pourra  aisément  rectifier  l'erreur  de 
cette  hypothèse  par  une  appréciation  subséquente,  si  la  mtture 
du  phénomène  que  nous  voulons  examiner  est  assez  réguHère 
pour  qu'on  paisse  utilement  lui  appliquer  ce  degré  de  précisicm. 

M.  Si  Ml  densité  de  l'air  et  sa  température  pouvaient  être  les 
mêmes  à  toute  hauteur  qu'elles  sont  à  la  surface  de  la  teire,  il 
serait  facile  de  calculer  l'élévation  que  l'atmosphère-  doit  avoir 
pour  équilibrer  par  son  poids  total  la  pression  barométrique  ob- 
servée à  cette  surface.  En  effet,  prenons  pour  exemple  le  ca»oà  la 
pres^on  intérieure  serait  o"*,76,  la  température  o^  et  supposons 
l'air  exempt  de  toute  vapeur  aqueuse.  Dans  ^;es  circonstances  une 
colonne  de  mercure  de  x  millimètre  de  hauteur  égalerait  en  poids 
unecotomte  d'air  atmosphérique  de  niême  haèe,  ayant  poyr  hïiu- 
leur  so46»  millimètres  ou  to^,46a;  de  sorte  qu'en  s'élevant  de 
cette  qtiaâtité  dans  l'atmosphère  fictive,  od  verrait  la  cofonne  ba- 
rométrique baisser  de  t^'^  et  se  réduire  à  o^,j^.  Gonséquemment 
la  pressicm  totale  0^,76  équilibrerait  une  hauteur  d'air  égale  à  760 
fois  io™,4&9i,  ou  795x'^,i2.  Mais  la  compres»bfiité  de  l'air  rend 
ce  résultat  très  différent  de  la  vérité,  et  léfc  couches  mférieures  de 

• 

l'atmosphère  sont  beaucoup  plus  denses  que  les  supérieures,  qui 
supportent  un  poids  graduellement  moindre  à  mesure  qu'elles  sont 
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"pka  hautes.' Cela  devient  en  effet  sensible  sur  les  montagnes,  et 
lorsqu'on  s'élève  en  aérostat ,  à  de  grandes  hauteurs  ,  Tair  devient 
si  rare  qu'on  a  delà  peine  à  respirer.  Aussi  pour  faire  baisser  de 
I  millimètre  la  colonne  de  mercure  qui  reste  alors  dans  le  tube  ba- 
rométrique, il  ne  suffi^t  plus  de  s'élever  de  10*^,46;^;  il  faut  une 
différeDoe  de  hauteuf  bien  plus  considérable,  et  progressivement 
croissante,'  à  mesure  que  l'on  est  placé  plus  haut.  L'inégale  tem- 
pérature de  Pair,  à  des  hauteurs  diverses ,  modifie  encore  ce  résul- 
tat. Voyons  donc  quels  secours  l'expérience  et  le  calcul  peuvent 
fournir  pour  «apprécier  l'effet  résultant  de  toutes  ces  circonstances 
réunies. 

85,  Dans  l'état  de  repos  relatif  que  nous  avons  «attribué  à  la 
masse  gazeuse',  concevons  un  baromètre  porté  verticalement  à  une 
distance  queloon(;^e  de  la  surface  terrestre  où  il  existe  encore  de 
l'aîr.  Si  Ton  isole,  par  la  pensée,  à  cette  élévation,  une  ti anche 
4'air  tellement  mince  qu'elle  puisse  être  censée  homogène,  son 
poids  actuel  devra  faire  équilibre  au  décroissement  de  longueur 
■que  la  colonne  barométrique  éprouve  quand  on  s'élève  à  la  sur- 
face supérieure  de  la  tranche  idéale,  ainsi  isolée.  Ceci  étant 
^exprîmé  analytiquement,  fournit  déjà  une  relation  qui  doit  géné^- 
ralement  exister  dans  toiit  l'intérieur  de  la  masse  gazeuse ,  entre 
les  hauteurs,  les  densités,  et  les  pressions  correspondantes.  C'est  ce 
que  j'appellerai  Véquation  différentielle  de  l'équilibre. 

Pour  que  cette  équation  soit  tout-à-fait  exacte  il  faut  y  intro- 
duire deux  circonstances  qui  ne  peuvent  éti^  établies  et  appréciées 
que  postérieurement  à  l'exposition  actuelle  ^  mais  que  je  vais 
d'avance  indiquer.  La  première  est  raffaâ>lisseme&t  de  la-  gravité 
à  mesure  qu'on  s'élève.  Car  rintensité  de  cette  force  est,  sur  une 
même  verticale ,  sensiblement  réciproque  au  carré  des  dislances 
au  centre  de  la  terre,  d'où  résulte  une  diminution  relative  de 
poids,  à  masse '^ale,  dans  les  couches  d'airiesplu»  élevées.  La 
seconde  circonstance ,  qui  influe  en  sens  contraire  de  la  précédente^ 
est  l'accroissement  de  la  force  centrifuge  à  mesure  que  lés  parti- 
cules s^élofgntent  de  l'axe  de  rotation.  Cette  force  est  proportionnelle 
à  leur  distftnce  à  Taxe.  L'effet  de  ees  deux  modifications  est 
très  peu  sensible  xlans  notre*  atmosphère  parce  que  sa  hauteur, 

10.  . 


/ 


ment  psiftooilsîdérer  Talnv*'  ^extrêmement  petite  compa- 

que  lui  commuijiiqttenfr  '  /''^^i^stre,  ce  qui  rend  les  deux 

météoroIogiqiïQty  q»"  y^^l^^^^  ^^^^  ^  mince  épaisseur 

accessible  que  Ton        y    /'^^ /Cotise  borne,  comme  nous  allons 

,•0  i^'t^i'^^  ^^  superposition  des  coudies 


dentelles,  qui  J^l^^l^t  ^"  *^^  ^^  verticales  très  peu  diffé- 

yraisemb*       *^'^^\'oïînroTA  qu*une  première  approximation 


recherche  pi         '-')  ^^   jsisser  au  raisonnement  toute  sa  rigueur, 
journell^m        ,  ^^r^^j^j^^  résultats  obtenus ,  en  négligeant  ces 


moyen  et  réguH 
dentelles,  qui 
recherche  pi 
joumell^m 
yraisemb*      ^ 

par  fro  rliff^aet  ei  y  introduisant  plus  tard  leur  infiiience , 
pante  ^^^'1,^  ^servations  sur  lesquelles  on  s'appuie  paraissent 
•  le  S'  ("^if^  \ont  qu'on  puissc/Cspérer  d'y  démêler  ces  effets. 
pc  f'  ^^^o(i^  ru  précédemment,  §  77,  que  la  densité  de  l'air 
r  ^'^attcp^^^  ^  calculer  en  nombres  lorsîS[ue  l'on  connaît  sa 

^(f^f^  la  pression  qu'il  supporte ,  et  la  portion  de  cette  pres- 
A^^  soutient  la  vapeur  aqueuse  mêlée  avec  lui.  On  a  constaté 
^^^ntalement  que  ce  calcul  est  encore"  exact  dans  les  plus 
e^^P  ^e^cés  de  raréfaction  que  l'air  peut  subir,  lorsque  sa'  tempe* 
^  feest  comprise  entre  les  limites  qui  cmt  lieu  naturellement  à  la 
f^ce  de  la  terre.  En  l'appliquant  amx  couches  aériennes  qui 
^posent  l'atmosphère,  on  a  ulie.seconde  relation  analytique  entre 
les  éléments  qui  doivent  le  constituer  à  l'état  d'équilibre.  Mais  cela 
suppose  que  l'air,  devenu  en  même  temps  Ô'ès  froid  et  très  rare, 
comme  il  %1'est  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère ,  suit  en- 
core les  mêmes  loisd'expansDnlité  et  de  dilatabilité.,,  ce   qu'on 
n'a  pas  constaté  expérimentalement  pour  ces  deux  circonstances 
réunies.  De  sorte  que  les  conséquences  qu'on  pourrait  déduire  des 
,  calculs  se  trouvent  jusqu'i&i  bornées  parle  manque  de  cette  notion 
quHI  serait  pourtant  facile  d'acquérir. 

8JS.  Or^  voidi  une  considération  qui  lui  donne  beaucoup  d'im* 
portance.  Dans  l'intérieur  de  l'atmosphère,  l'expansibilité  piopre 
de  chaque  couche  d'air  est  contenue  par  le  poids  de  toutes  les  cou- 
ches  qui  «ont  au-dessus  d'elle  ;  c'est  là  préc^ment  ce  que  l'équation 
di^érentielle  de  l'équililnre  exprime.  Mais,  puisque  l'atmosphère  se 
termine  à  une  certaine  ha«teur,  qui  est  même  très  petite^  ainsi 
que  je  l'ai  annoncé >  les  particules  d'air  situées  à  sa  surûtee  limite" 


1»RTSIQUE.  149 

^  plus  retenues  par  une  telle  cause,  (^onséquemment  il  faut 

^tat  physique  soit  alors  modifié>de  manière  qu^elIes  aient 

xA  faculté  de  s'étendre  indéfiniment  quand  aucun  poids  ne 

comprime.  Mab,  la  seule  particularité  spéciale  qui  soit  attachée 
a  leur  situation^  c'est  une  grande  raréfaction  jointe  à  un  grand 
froid.  H  faut  donc  que  l'air  atmosphérique  ait  la  propriété  de 
perdre  son  ressort  sous  ces  deux  conditions  réunies  ^  et  qu'il  prenne 
alors  l'état  à* un  liquide  non  évaporable.  Car,  s'il  restait  évaporable 
ou  expansible,  la  couche  limite  se  dissiperait  dans  l'espace;  après 
quoi  la  couche  immédiate  inférieure  n'étant-  plus  comprimée  ,  se 
dissiperait  aussi  à  son  tour;  et,  successivement,  toute  l'atmosphère 
finirait  par  s'évanouir.  Cette  nécessité  d'une  condition  physique 
qui  prévienne  l'expansion  de  la  surface  externe,  avait  été  indi- 
quée par  M.  Laplace  comme  inhérente  à  toute  atmosphère  ga- 
zeuse d'une  étendue  finie;  mais  M.  Poisson  l'a  spécifiée,  comme 
je  viens  de  le  dire.  Il  a  montré  que  la  limitation  de  notre  at- 
mosphère devait  résulter  de  cette  condition  ;  et  non  pas  de  ce  que 
la  densité  à  la  surface  extrême  serait  nulle  ,  ainsi  que  Ton  avait 
coutume  de  le  supposer.  Il  a  même  présenté,  comme  exemple , 
une  constitution  fictive  d'athiosphère  où  l'équilibre  serait  encore 
possible  avec  une  densité  limite  très  considérable ,'  pourvu  que 
la  condition  finale  de  non-expansibilité  y  fût  jointe.  J'ajoute  que 
cela  résulte  de  l'équation  même  par  laquelle  l'équilibre  est  établi; 
car  elle  cesse  d'être  possible  quand  la  densité  ne  conserve  pas 
une  certaine  valeur,  si  petite  qu'elle  puisse  être,  lorsque  la  pres- 
sion s'évanouit. 

86.  D'après  les  définitions  précédentes,  les  éléments  constitutifs 
des  couches  aérieipes  sont  au  nombre  de  cinq ,  savoir  :  la  tempé- 
rature^ la  pression,  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse,  la  densité  et 
la  hauteur.  Nous  venons  de  voir  qu'ils  sont  liés  entre  eux  analyti- 
quement  par  deux  relations  générales,  dont  l'une  est  l'équation 
différentielle  de  l'équilibre,  et  l'autre,  par  laquelle  la  densité  s'ex- 
prime, §  77,  peut  être  appelée  V équation  de  dilatabilité ,  dont 
l'application  est  toutefois  sujette  à  la  restriction  établie  dans  le  pa- 
ragraphe précédent.  Supposant  donc  celle-ci  admissible  dans  toute 
rétendue  de  l'atmosphère ,  ou,  rectifiée  d'après  l'expérience  pour 
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pouvoir  s^y  appliquer,  on  voit  que  si  l'on  pouvait  obtepiir,  expé^ 
rimentalement  ou  par  théorie,  deux  autres  relations  généraks 
entre  les  cinq  quantités  inconnues  que  nous  venons  d'énnnaéror, 
les  quatre  premières ,  qui  sont  les  éléments  physiques  des  cou- 
ches aériennes,  se  trouveraient,  assignables  en  fonctioii   de  la 
hauteur  seule;  et   ainsi  la  constitution   de  l'atmosfdière  serait 
définie  complètement.  Même ,  ccmime*  la  vapeur  aqueuse  a^existe 
plus  en  quantité  sensible  lorsque  la  hauteur  surpasse  6  oo  7000 
mètres  au-dessus  de  la  mer,  une  seule  relation   tbécMriqôe  ou 
expérimentale ,  ajoutée  aux  deux  premières,  suffirait  pour  toute 
la  partie   de  Patmosphère  située  au-dessus  de  cette  haut^ir. 
Quant  aux  couches  plus  basses ,  non-seulement  la  présence  de 
la  vapeur  ne  peut  y  être  négligée ,   mais  elle  s'y  trouve  sou- 
vent distrâ>uée .  en  proportion  irrégulièrement  variable  avec  la 
hauteur ,  de  manière  à  ne  pouvoir  être  représentée  par  aucune 
loi  fixe  ou  m^»e  continue.  Il  faut  donc  renoncer  à  embrasser 
ces  accidents  arbitraires  dans  un  cakul  général ,  et  essayer  sesa- 
lemeht  d'y  soumettre  les  cas  où  la  proportion  de  la  vapeur  peut 
être  supposée  décroître  avec  continuité.  Or,  comme  sa  «{uanthé 
est  toujours  très  petite  dans  toutes  les  couches ,  pour  des  cas 
pareils,  et  qu'elle  s'affaiblît  graduellement  d# manière  à  devenir 
insensible  quand  la  pression  est  réduite  à  environ  -^  de  sa  va- 
.  leur  au  niveau  de  la  mer,  on  peut  Fe^^rimer  avec  une  suffisante 
approximation  ea  fonction  de  cet  élément  au  moyen  d'une  loi  de 
décroissement  parabolique  qui,  partant  de  la  tension  actudlement 
observée  dans  la  couche  inférieure,  va  expirer  dans  celle  où  la 
pression  est  ainsi  réduite  à  o,38.  Alors  la  définition  complète  de 
toute  l'atmosphère  ne  se  trouve  plus  dépendre  que  de  la  recherche 
d'une  seule  relation  auxiliaire ,  soit  théorique,  soit  expérimentale, 
entre  les  valeurs  simultanées  de  ses  autres  éléments  dans  une 
couche  quelconque  (*). 


(*)  Nommons;'!  la pres&ian  totale  qai  s^exerce  dans  la  couche  inférieui^ 
que  je  suppose  voisine  du  niveau  de  la  mer;  et  désignons  par  «r.  la  tension 
actuelle  de  la  vapeur  aqueuse  qui  s\  trouve  mêlée.   Soient  27  et  47  les  élé- 

pients  analogues  pour  une  couche  quelconque  où  ^  surpasse  0^38.  La  loi 
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SV.  GoncevORS)  par  exeiliple,  que  l'aUnosphère  fut  oon^déte- 

nMUt  exemple  de  vapem*  aqueuse ,  et  que  k  deusiAé  i».à.  toute  faau- 

•  .■* 

teur  y  fût  proportionnelle  à  la  pression />;  ce  qui  donnerait  -^  égal  à 

^f  en  marquant  toitjours  d^na  accent  inférieur  les  quantités  qui 

appârtîenneatà  ia  eiiuiehe  la  plus  basse.  L'équatioii  ^e  dilatabilité  y 
§  77 y  donne  aussitôt  comme  conséquence  que  la  teisfiérature  sera 
partout  constante;  e^  Téquation  d^équilibre,  §  OIS,  étaot  intégrée 
dans  la  même  c«adiiîottdeproportionnaS^y  ajoute  .que  les  diffé- 
rences de  hauteur  entre  deux  oovches  quelecoiques  seront  pro- 
portîoiineltes  aux  difiéreiices  dès  logarithmes  des  pressions  0or- 
respoudsottes.  ^brs  l'atmosphère  s^étend  indéfiniroenl  dans  l'espace 
en  se  -raréfiant  toujours.  Mais  j'ai  annoncé  que  l'atmosphère 
réelle  est  limitée  ;  et  de  plus  la  température  y  est  généralement 
déax>issante  de  bas  en  haut.  L'hypothèse  précédente-  n'expriine 
donc  pa^  sa  constitution  véritable. 
Aussi,  lorsqu'on  esuûe  de  calculer  de  cette  manière  la  hauteur 


de  décToissemeut  supposée  de  o*  donnera  pour  son  expression  génémle 

A'y  Wy  C'y  étant  trois  constantes  indéterminées  dont  la  valeur  se  fixera 
diaprés  les  conditions  indiquées  dans  le  texte.  En  effet,  ces  conditions 
donnent    . 

i  =  A'  +  B'  +  C',    o=:o>38A'+ôiP^B.i-C,    o  =  A'+ï-OjaSB^; 

de  là  on  tire 

A' =  — 1,97711,    8"= +  2960146,    C  =3 -H  0,37565. 

—  se  trouve  ainsi  généralement  défini  en  fonction  de  •^.  Mais  cette  ex- 

» 
pression  ne  doit  être  employée  que  pour  les  couches  où  -^  surpasse  o,38  ; 

pi 

et  dans  toutes  les  autres,  il  faut  faire  m  nul.  (Mémoive  sur  la  constitution 
de  Tatmosphèré ,  page  86.  ) 
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d!uiie  colonne  d'air,  d'après  le  rapport  observé  des  pressions 
extrêmes, «en  lui. attribuant  partout  la  température  de  la  station  in- 
férieure ,  on  trouve  habituellement  cette  hauteur  trop  grande.  Et 
inversement,  on  la  trouve  trop  petite  si  on  lui  attribue  partout  la 
température  de  la  station  la  plus^  élevée.  On  peut  donc  espérer  une 
sorte  de  compensation ,  à  la  vérité  empirique ,  en  supposant  une 
temf^érature  constante  intermédiaire  «ntre  ces  deux-là.  C'estce  qu'a 

.  fait  M.  Laplace;  et  en*  y  joignant  l'emploi  des  données  les'  plus 
exactes  sur  le  poids  et  la  dilatabilité  de  Tair,  ayec  quelques  modifi- 
cations adroites  pourl«0adapterà  son  .état  moyen  d^huuidité,  il  a 
composé  une  formule  qui  donne  très  approximativi^nent  les  dif- 
férences de  niveau  des  couches  d'air  d'après  les  indications  du  ba- 
romètre et  du  thenàomètre  dans  les  deux  stations  extrêmes.  Je  la 
rapporte  ici  en  note.  On  peut  voir  dans  XdiMécamqueàe  SI.  Poisson, 
tome  II,  p.  626 ,  comment  elle  se  tire  de  l'équation  de  l'équilibre 
avec  les  suppositions  approximatives  quç  je  viens  d'indiquer  i^), 
88.  Puisque  les  pressions  ne.  s'affaiblissent  pas  asse^  rsyfûdement 

'  lorsqu'on  les  suppose  proportionnelles  à  la  preipière  puiss^ce  des 
densités,  essayons  de  les  prendre  proportionnelles  à  leur  seconde 

pi^issai^cç,  ce  qui  suppose  le  rapport  —  égal  à  (  — J  .  Alors  l'équçi- 


{*)  Les  deux  points  extrêmes  de  la  colonne  d^air  étant  supposés  placés 
.dan$  une  même  verticale  à  la  latitude  Y,  et  a  étant  le  rayon  de  la  terre 
dans  la  station  inférieure,  la  différence  de  niveau  z  entre  ces  points  est  ex- 
primée par  cette  formule  de  la  manière  suivante  : 

ti  eXht  expriment  la  température) centésimale  de  Ta.ir  et  la  longueur  delà 
colonne  barométrique  obsei^vées  dans  la  station  inférieure  ;  (  et  &  sont  les 
quantités  analogues  pour  la  station  supérieure.  Lçs  longueurs  %i,  h  sont.svp- 
posées^  ramenées  toutes  deux  à  une  même  température ,  par  exemple  à  celie 
de  la  glace  fondante.  La  lettre  a  représente  le  rayon  de  la  terre  à  la  station 
inférieure.  On  peut^  avec  une  approximation  toujours  suffisante,  prendre 

;  ce  rayon,  à  6366198."*,  ce  qui  e«t  ça  valeur,  moyeune  au  niveau  des  mers. 

^  La  différence  de  niveau  cherchée  z  entre  dans  les  ^eux  i^ejnbres  de  jjettp 
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tion  de  l'équilibre  est  encore  intégrable  ;  et  en  la  joignant  à  la  con- 
dition de  dilatabilité,  elle  donne  une  atmosphère  d'une 'étendue 
finie,  où  les  différences  des  températures  sont  proportionnelles  aux 
difFérences  de  niveau  ;  ce  qui  s'observe  en  effet  très  approximatif 
vement  dans  les  couches  veisines  de  la  surface  terrestre.  Mais  le 
décroissement  '  des  températures ,  déduit  de  ce  calcul ,  est  trois 
fois  plus  rapide  que  celui  qu'on  observe  habituellement;  ce  qui 
contracte  beaucoup  trop  l'atmosphère  supposée,  et  lui  assigne 
seulement  une  hauteur  d'environ  16000™,  beaucoup  moiiidre  que 
celle  qu'on  doit  lé  plus  vraisemblablement  lui  attribuer.  Par  une 
conséquence  de  cette  contraction ,  les  différences  de  niveau , 
calculées  avec  le  décroissement  théorique  des  températures,  se 
trouvent  généralement  trop  petites.  De  sorte  que  les  erreurs 
données  par  cette  seconde  hypothèse  sont  habituellement  de 
sens  contraire  à  celles  que  la  première  produisait. 

89.   D'après  cela,   il  est  évident  qu'on  devra  se  rapprocher 
davantage  de  la  réalité,  au  moins  pour  les  hauteurs  qui  nous 

sont  acc66sîbleft|^  s;  l'on  représente  le  rappoi^  ^  des  pressions 


équation  ;  mais  comme  elle  est  toujours  très  petite ,  relatiTement  au 
rayon  a  qui  la' divise  dans  le  second  membre,  on  fera  d^abord  un  premier 
calcul  en  négligeant^'les  termes  de  ce  second  membre  qui  contiennent  la 

fraction  -  ;  et  la  valeur  ainsi  obtenue  pour  t  sera  snfBsamment  approchée 

pour  les  calculer  ;  de  sorte  qu^cm  obtiendra  la  vraie  valeur  de  z  par  une  se- 
conde approximation  où  on  les  emploiera. 

Si  les  deux  stations  n^étaient  pas  dans  la  même  verticale ,  -mais  que  l^in- 
férieurc  fût  au  niveau  de  la  mer,  et  la  supérieure  sur  la  surface  plu^ 
éleTce  d^un  continent  voisin ,  M.  Poisson  prescrit  de  remplacer  la  frac- 

z  5  g 

tion  -  dans  le  second  membre  par  s  - ,  afin   d^avoir  approximativement 
u  .  •       o  a 

égard  à  Pàttractiôn  de  la  protubérance  terrestre  dont  le  continent  est  formé. 
11  faut  opérer  ainsi ,  par  exemple ,  lorsque ,  ayant  observé  A  à  ]a  surface 
d^une  pareille  protubérance ,  on  veut  trouver  la  hauteur  de  ce  lieu  au-des^ 
sus  du  niveail  4j»'Ia  mer.  Mais  cette  modification  ne  devrait  plus  être  em- 
ployée si  k*.MAtioii  supérieui^  était  un  pic  étroit  et  isolé,  s'élevant  sur  1^ 
Bufface  de  la  it^er  environnante.    . 
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par  une  expre^âob  composée  des  deux  promères  puissaiiee^  du 

rapport  des  densités,  telle  que  aT  —  J-j-bT— j-f-C;les  lettres 

A,  By  €9  désignant  trois  coefiGcients  coBsiants  qui  devront  être 
déterminés  par  l'expérience.  Ceci  revient  géométriquement  à  ccms- 
tmire  le  iieu  des  pressions  et  des  densités  par  une  parabole  du 
second  degré,  dont  l'axe  est  parallèle  aux  pressions.  Or,  en 
effet,  sans  pouvoir  affîrmer  que  cette  stmfde  formule  r«|Nnésente 
complètement  la  dégradation  des  pressions  dans  tonte  Tatmos- 
phère ,  en  conservant  aux  coefiScients  A ,  B ,  G  des  valeurs  cons- 
tantes dams  tsmtd  son  étendue ,  on  trouve  du  moins  que ,  dans 
une  môme  o^iHine  verticale ,  elle  suit  cette  dégradation  de  très 
prés  entre,  des  couches  fort  distantes,  avec  les  mêmes  valeurs  des 
coefficients,  déterminées  pour- chaque  circonstance  donnée. 

90.  Gebi  peut  se  prouver  par  les  observati<ms  de  fétat  de  Taûr, 
recueillies  dan3  les  ascensions  aérost^tiq^ies,  ou  dans  les  voyages 
terrestres  sur  d^  l^utes  montagnes;  et  de  pareilles  observations, 
ainsi  combinées ,-  fournissent  un  moyen  expérimental  aussi  simple 
que  sûr  pour  étudier  la  constitution  réelle  de  l'atmosphère.  Sup- 
posons en  effet  'que  l'aéronaute'  ou  le  voyageur  aient  observé  le 
baromètre,  le  thermomètre,  et  aussi  l'hygromètre  dans  un  grand 
nombre  de  points  de  la  colonne  d'air  qu'ils  ont  parcouniç;  .et  qu'ik 
l'aient  fait  à  des  époques  assez  rapprochées,  ou  par  des  méthodes 
de  compensation  telles^  que  l'état  de  la  colonne  puisse  être  consî- 
fléré  comme  sensiblemefit  constant  pendant  qu'ils  la  parcouraient 
Il  n'y  aura  aucun  besoin  de  coùnaître  l!élévation  absolue  ou  rela- 
tive de  ces  stations.  Les  données  observées  suffiront  ppur  calculer 
quelles  étaient  la  pression  et  la  densité  dans  diacuiie  d'elles,  d'où 
l'on  déduira  leurs  rapports  aviec  les  quantités  analogues  apparte- 
nant à  la  couche  inférieure  (*).  Or,  en  supposant  les  stations  assez 


V 


{*)  Je  joins  ici  le  résumé  de  la  marche  quUl  faut  suivre  pour  obtenir  ces 
deux  éléikients. 

On  a  TU  précédemment,  pdçe  143,  la  formule  qui  sert  à  calculer  la  den- 
sité d^une  couche  quelconque,  en  prenant  pour  unité  celle  du  mercure  à  o<». 
Si  l'on  désigne  par  des  indices  inférieurs  la  densité  et  les  autres  éléments 
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Dorabre^ises  pour  qu^on  puisse  construire  le  lieu  géométisiqtte  de» 
deux  éléinents  ainsi  exprimés  »  si  la  nature  de  ce  lieu  est  telle  qu'oo 
puisée  la  reoomiaitre,  ou  ^seulemeot  la  rqpréseujler  par  une.suo- 


propres  à  la  couche  la  plus  basse,  qui ,  dans  la  présente  recherche ,  doit  êtra 
supposée  reposer  sur  la  mer,  ou  sur  un  point  du  sphéroïde  terrestre ,  peu 
supérieur  à  ce  niveau,  comme  cela  avait  lieu  dans  Tascension  de  M.  Gay- 
Lussac ,  on  déduira  de  l'expression  citée 

L.  —  ^^  ""  ^^'^  ^^' /^  *^') 

fi    ""  (a^i  — I00W,)(l-J-  I*)  * 

On  pourra  tonc  ainsi  exprimer  la  densité  p  d'une  couche  quelconque  en 
parties  de  la  densité  inférieure  pi ,  prise  pour  unité.  Oéoî  ^t  cd  que  j'ap- 
pelle 1  Vf  iMUion  de  dUéUabilité.VojonB  eom^ient  on  peut  lajéduireen  nom- 
bres. 

p 
D'abord  le  rapport  -^,  entre  les  pressiotis,  se  déduit  des  colonnes  bfuromé- 

triques  observées*  En  effet  ^  lorsque  ces  colonnes  sont  ramenées  à  une 
même  température,  celle  de  la  g-lace  fondante,  et  à  l'influence  d'une  même 
gravité  que  je  supposerai  6tre  celle  de  la  eouche  inférieure,  le  rapport  de 
leurs  longueurs  ainsi  réduites,  est  celui  de  leurs  poids  respectifs^  et  par 
conséquent  il  exprime  aussi  le  rapport  des  pressions  extérieures  qui  sou- 
tenaient ces  eolennes  dans  le  tube  vide  d'air. 

Pai  ezpUqné,  J  68,  comment  on  peut  faire  avee  simplicité,  la  réduction  à 
o^,  lorsque  la  division  est  tracée  Air  une  éehelle  de  cuivre*  Je  la  supposerai 
ici  effectuée.  Soient  A,  A,  les  longueurs  des  colonnes  barométriques  ainsi  ré^ 
duites;  At  appartenant  à  la  station  inférieure.  Alors,  si  l'on  représente  par 
g  la  gravité  qui  anime  A,  et  par  gri  1a  gravité  qui  anime  Ai,  les  poids  respec> 
tifs  de  ces  colonnes  seront^  et  gtht.  Donc,  en  représentant  par ^  et  pt 
les  pressions  extérieures  qui  soutenaient  ces  poids,  on  aura 

Pt       gi^i 

Or,  en  nommant  a  le  rayon  du  sphéroïde  terrestre  dans  la  couche  infé- 
rieure, et  z  la  hauteur  d'une  couche  aérienne  quelconque  située  exacte- 
ment eu  à  peu  x>Tès  dans  la  même  verticale  au-dessus  de  ce  niveau-,  on  a 
très  approximativement,  comme  on  le  verra  par  la  suite, 

a* 


8^        («  +  *)*  ' 
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cession  d'expressions  paraboliques  ,  physiquement  éc|uivalenles 
aux  observations  dans  les  amplitudes  d'erreurs  qu'elles  com- 
portent f  la  constitution  rédle  du  milieu  atmosphérique  se  trou- 


ce  qui  donne  définitiTement 

■  p  a* 


Cette  expression  peut  «e  simplifier  en  considérant  que  la  hauteur  g  est 

a* 
tbnjoùrs  une  fraction  très  petite  de  a,  de  sorte  que  le  rapport  - — — — r; 

se  réduit  sensiblement  à  i .  Pour  réduire  cette  eorrectiqi^  en  nombres, 

il  suffit  de  prendre  a  égal  à  63661^*"  qui  est  sa  valeur  moyenne.  A  la 
vérité ,  il  faut  connaître  aussi  9  qui  est  la  hauteur  relative  de  la  station  ; 
mais  la  petitesse  de  la  fraction  à  évaluer  permet  de  prendre  pour  g  la  valeur 
que  donne  la  formule  barométrique  de  M.  Lftplace.  Cette  évaluation  ^  quoi- 
que empirique,  sera  toujours  assez  approchée  pour  Pusiige  qu''on  en  fait  ici. 
Les  tensions  'tri,  o;»-  de  la  vapeur  aqueuse,  actuellement  existantes  dans 
les  couches  observées,  se  déduisent  des  indications  de  l'hygromètre,  par  des 
méthodes  qui  sont  exposées  dans  les  traités  de  physique.  Elles  consistent 
généralement  à  réduire  dans  un  certain  rapport  les  tensions  maximum 
correspondantes  aux  températures  teify  pour  les  adapter  à  Tétat  présent 
de 'Pair.  Ces  tensions  maximum  peuvent  s'obtenir  à  vue  par  une  table  que 
Ton  trouvera  à  la  fin  de  ce  Traité ,  et  que  j'ai  déduite  d'expériences  faites 
par  MM.  GayrLussac ,  Arago  et  Dulong.  licun  valeun  y  isont  exprimées 
en  millimètres  de  mercure  à  o^,  animés  par  la  gravité  qui  a  lieu  à  Paris. 
Mais  comme  elles   sont  généralement  fort  petites  dans  l'état  naturel  de 
Tahr,  et  qu'elles  entrent  même  ordinairement  affiiiblies  dans  les  tensions 
actuelles  «r.et  «i^i ,  on  peut,  s^na  erreur  appréciable,  les  supposer  animées 
par  la  même  grayité  g^  qui  agit  dafts  la  station  inférieure.  Ce  qui  simplifie 
les  calculs  en  permettant  d'employer  immédiatement  ces  valeurs  en  milli- 
mètres de  mercure,  dans  Texpression  précédente  de  ~,  sans  autre  réduc- 

tion  que  celle  qui  est  exigée  par  l'indication  actuelle  de  l'hygromètre  pour 
chaque  couche  où  on  Ta  observé. 

Soient  donc  6,  61  les  tensiçns  actuelles  qui  s'en  déduisent  patries  indica- 
tions de  l'hygromètre.  Elles  seront  immédiatement  comparables  à  fc|,ce  qui 
donnera 

Pt        hj  '        pt~^kt' 
Les  expressions  do  p,  <o,  lari  étant  introduites  dans  le  second  membre  de  Pc- 
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vera  ainsi  complètement  définie  en  fonction  de  la  hauteur  pour 
toute  Fépaisse^r  traversée.  Ces  oslations  expérimentales ,  étant 
combinées  avec  les  équations  d'équilibre  et  de  dilatabilité ,  suf-. 
fisent  pour  déterpiiner  tous  les  éléments  physiques  de  Tétat  de 
Pair  dans  la  hauteur  qu'elles  embrassent.  Alors ,  d'après  les  carac- 
tért^s  plus  ou  moins  évidents  de  simplicité ,  de  continuité ,  qui  se 
trouveront  empreints  dans  la  relation  obtenue  expérimentalement  y 
on  pourra  estimer  jusqu'à  quel  point  le  principe  de  la  diffusion  des 
gaz  rend  sa  prolongation  ultérieure   vraisemblable,  avec  ou  sans 
modification  ;  et ,  dans  tous  les  cas ,  on  en  tirera  des  limites  d'éva- 
luation pour  l'état  des  couches  supérieures.  J'ai  appliqué  ce  mode 
de  discussion  à  une  série  de  vingt-une  observations  que  M.  Gay- 
Lussac  a  faites  dans  son  mémorable  voyage  aérostatique  où  il  s'est 
élevé  jusqu'à  7000  mètres  de  hauteur.  Je  l'ai  appliqué  aussi  £^x 
opérations  barométriques  faites  par  M.  de  Humboldt  et  M.  Bous- 
singault  sur  les  pentes  du  Chimboraço  et  de  l'Antisana,  la  cons- 
tance du  climat  de  ces  régions  permettant  d'appliquer,  aux  obser- 
vations faites  à  peu  d'intervalle,  de  légères  réductions  qui  les 
rendent  comme  simultanées  entre  elles.  Voici  les  résultats  qui  s'en  * 


qoaiioa  de  dilatabilité, /^i  disparaîtra,  et  Ton  aura  -^en  fonction  des  données 

F» 
deTobseryation. 

Si  rhygromètre  n-a  pas  été  observé  dans  les  couches  supérieures,  il  faut 

au  moins  qu^il  Tait  été  dans  la  couche  inférieure,  ce  qui  donnera  Oi* 

Alors  on  en  pourra  déduire  «or  en  «ivi ,  pour  chaque  pression  p,  diaprés  la 

formule  approximative  qui  a  été  expliquée  page  i5o. 

Connaissant  ainsi  les  rapports  -^ ,  et  -^  pour  chaque  station  où  les  élé- 

h         Pi 

ments  météorologiques  ont  été  observés ,  on  pourra  coustruire  graphique- 
ment le  lieu  géométrique  qui  les  unit ,  ce  qui  permettra  d^en  saisir  l'en- 

semble.  Gela  se  fera  ,  par  exemple,  en  prenant  les  —  pour  abscisses  et  les 

P' 

•^  pour  ordonnées.  Ensuite ,  avec  les  valeurs  numériques  de  ces  rapports 
h 

régularisés  an  besoin  par  sa  condition  de  continuité ,  on  déterminera  les 
coefficients  A,  B,  G  des  paraboles  successives  qui  les  unissent ,  et  dont  il  a 
été  parlé  $.88. 
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sent  déduits  >  et.  que  je  raf^orte  moîito  encove  pour  |eop  valeur 
^f«pre  que  pour  montrer  tes  oonnaîsçances  qu'on  pourra  obtenir 
«ur  la  constitutioii  de  Fatmosphère  par  deS  expériences  semblables^ 

.lorsqu'elles  auront  été  suffisamment  mttltipKées  en  différentes  sai- 

.sons  et  sous  différents  climats. 

9i.  Les  pressions  et  les  denailés  successivement  bbservées  par 

•  M.  Gay-Lussac  ayant  été  rapportées  chacune  à  Tunité  de  leur  es- 

'  pèee  qui  avait  été  déterminée  pendant  le  même  temps  à  l'Observa- 
toire  de  Paris  9  j'ai  construit  le  lieu  géométrique  formé  par  ces  va- 
leurs en  prenant  les  pressions  pour  abscisses  et  les  densités  pour 
ordonnées.  Il  a  été  tel  que  le  représente  la  figure  67 ,  c'est-à-dire 
presque  rectiligno.  On  peut  même  le  considérer  c6mme  exactement 
r€ctiligne  pour  les  seize  plus  hautes  stations.  Ces  circonstances 
étant  introduites  dans  les  équations  d'équilibre  «n  cËIatabîlité, 
conduisent  aux  conséquences  suivantes  : 

x^.  Depuis  la  surface  de  la  terre,  jusqu'à  la  hauteur  d'environ 
7000™,  à  laquelle  M.  Gay-Lussac  est  parvenu,  l'abaissement  total 
observé  de  la  température.a  été  de  38^,  40  cent.  ;  mais  il  n'a  pas  été 

'réparti  uniformément  dans  cet  intervalle.  La  vitesse  du  décrois- 
sement  s'est  accélérée  à  mesure  que  la  hauteur  augmentait.  Bans 
la  couche  d'air  immédiatement  inférieure,  une  diminution  de 
1^  centésimal  de  la  température  répondait  à  une  différence  de  ni- 
veau de  196"^*  A  la  hauteur  de  6953"^  le  même  abaissement  n'exi- 
geait plus  que  i56*°.  La  densité  de  l'air  était  alors  réduite  à  o,5  et 
la  pression  à  0,4^417^49  de  ce  que  Tune  et  l'autre  étaient  à  la 
^rface  du  sol.  Je  rapporte  ces  résultats  dégagés  des  petites  ano- 
malies accidentelles  qui  ont  pu  s'y  mêler.  . 

a<^.  Dans  les  vingt-deux  stations  aériennes  où  M.  Cîay-Lussac  a 
observé ,  les  densités  se  trouvent  décroître  moins  rapidement  que 
les  pressions ,  ce  qui  s'accorde  avec  Pidée  d'une  densité  £nale  en- 
core subsistante  à  l'extrême  limite  de  l'atmosphère  où  la  pression 
s'évanouit. 

92.  Si  la  relation  rectiligne  qui  a  existé  entre  le$  pressons  et  les 
densités  dans  les  seize  dernières  observations  de  M.  Gay-Lussac 
pouvait  être  supposée  se  continuer  dans  tout  le  reste  de  l'atmos- 
phère, c'est-à-dire  jusqu'à  ce  qu«  la  pression  devînt, nulle,  on 


trouve  qi»  iâ  hauCeitr  Idtele  de  T^lnMspMre  sehdt  dVfOfipoB 
^'^o<fo^i,eii  à  sâ  fimite,  l'Sûr  conserverak  nue  égafe  densité  à 
0,09666 ,  ou  pY^fiqoe  -^  de  la  densité  primitive  qu'il  avftit  au  ni^ 
veau  àè  PCttJserratoire  lors  de  l'expérience  dont  il.  s'agit.  De  sorte 
qu'il  faudrait  qu'il  fût  liquéfie  par  le  refroidissement ,  et  même 
réduit  à  un  état  non  évaporable,  pour  ne  pas  se  dissiper  avec  linë 
densité  pareille ,  n'étant  contenu  par  aucune  pression.  Ces  consé- 
quences résultent  rigoureusement  de  la  relation  rectiligne  continuée. 
Mais  elles  supposent  aussi  la  persistance  des  lois  de  dilatabilité 
et  de  compressibilité  qu'il  faudrait  constater  expérknentsdement 
pour  les  circonstances  de  température  et  de  raréfaction  assignées 
ainsi  par  le  calcul  ^  et ,  en  outre ,  rien  ne  prouve  que  le  lieu  rec- 
tiligne donné  par  Icfs  seize  dernières  stations  de  M.  Gay-^Lussac , 
doive  se  continuer  sans  modification  jusqu'à  la  limite  de  Tat- 
môsphère. 

Sans  rien  préjuger  sur  les  relations  que  les  pressions  et  les  den- 
sités peuvent  avoir  entre  elles  au-delà  des  couches  dont  l'état  a  pu 
être  constaté  par  l'observation ,  si  l'on  admet  seulement  que  la 
pression ,  la  température  et  la  densité  continuent  d'y  décroître  en- 
semble ,  on  peut  assigner  à  la  densité  finale  de  l'atmosphère  une 
limite  qui  dépend  uniquement  de  sa  hauteur.  Et  plus  la  dernière 
couche  aérienne  dont  l'état  a  pu  être  observé  est  haute  ^  plus  la 
limite  dont  il  s'agit  approche  de,  la  réalité.  Par  exemple,  si  l'on 
attribuait  à  Fatmosphère  une  hauteur  de  6a3oo*°,  ce  qui  diffère 
peu  des  évaluations  ordinairement  adoptées,  il  résulte  des  obser- 
vations de  M.  Gay-Lussac  que  la  densité  finale  de  l'air  à  sa  limite 
extrême  serait  moindre  cpie  -nnMTô  !^*  ^  densité  habituelle  au 
niveau  de  la  mer.  Mais  la  hauteur  de  l'atmosphère  prise  ici  pour 
base,  n'offre  aucune  certitude  comme  on  le  sentira  plus  loin 
quand  j'indiquerai  le  phénomène  duquel  on  la  déduit.  Il  est  au 
coutndre  très  vrai^mblable  qu'elle  est  en  réalité  beaucoup  moin- 
dre; ce  qui  ne  permet  pas  d'assigner  à  la  densité  finale  une  limite 
certaine  aussi  restreinte,  du  moins  par  ce  genre  de  considération. 

9S.  La  forriie  presque  rectiligne  de  la  coi|rbe  construite  avec  les 
densités  et  les  pressions  dans  l'asœnsion  de  M.  Gay-Lussac  m'a 
permis  de  représenter  ses  diverses  parties  avec  une  exactitude 
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presque  rigoureuse  par  des  paraboles  successives ,  tettes  que  je  les.ai 
indiquées  dans  le  §  89.  L'axe  de  ces  paraboles  était  toujours  pa- 
rallèle aux  pressions ,  comme  nous  l'avions  prévu  ;  et  leurs  coqffî- 
cients  seuls  sont  progressivement  modifiés  de  manière  à  leur  faire 
toujours  suivre  le  lieu  réel.  La  substitution  de  ces  paraboles  per- 
met donc  de  calculer  avec  une  sûreté  complète  les  hauteurs  succes- 
sives des  couches  d'air  où  il  avait  été  fait  des  observations.  Or,  les 
résultats  ainsi  obtenus  ont  seulement  différé  de  quelques  mètres 
de  ceux  que  donnait  la  fornmle  barométrique  de  M.  Laplace;  de 
sorte  que  si  la  hauteur  était  l'unique  élément  qu'on  voulût  obtenir, 
l'emploi  immédiat  de   cette   formule  aurait  suffi;  ce  qui  tient 
évidemment  à  la  forme  presque  rectiligne  que  le  lieu  réel  s'est 
trouvé  offrir.  Mais  les  fondements  empiriques  sur  lesquels  elle 
repose  ne  permettraient  pas  d'en  déduire  la  dégradation  véritable 
que  suivent  les  éléments  des  couches  à  diverses  hauteurs.  L'em- 
ploi des  paraboles  successives  est   donc  toujours  indispensable 
pour  cette  détermination.  Et  l'application  en  est  si  exacte  que, 
dans  l'ascension  de  M.  Gay-Lussac,  par  exemple,  une  seule  pa- 
rabole conduite  de  la  station  inférieure  à  la  plus  élevée  avec 
l'adjonction  d'une  troisième  station  intermédiaire,  s'écarterait  à 
peine  des  résultats  observés  dans  tous  les  autres  points.  Ceci 
encore  était  une  conséquence  nécessaire  de  la  forme   presque 
rectiligne  que  présentait  alors  le  lieu  géométrique  construit  entre 
les  densités  et  les  pressions  correspondantes.  Ainsi  le   même 
mode  de  représentation  devra  toujours  réussir  lorsque  la  r^a- 
tion  de  ces  deux   éléments  présentera  ces  deux  caractères  de 
simplicité  et  de  régularité,  et  que  l'on  peut  constater  par  la  cons^. 
truction  même  de  leurs  valeurs.  Or,  ce  devra  être  là  le  ca§.le 
plus  ordinaire,  puisque  l'expression  analytique  employée  nous 
avait  déjà  été  indiquée  par  les  erreurs  habituellement  contraires 
des  termes  qui  la  composent.  Seulement^  pour  en. faire "^ usage, 
il  faut  que  les  observations  faites  dans  la  colonne  d'air  soient 
complètes  et  puissent  être  considérées  comme  simultanées.  On 
réalisera  aisément  cette  condition  dans  une  ascension  de  quelques 
heures  si  l'on  a  soin  d'observer  la  pression,  la  densité,  la  tem- 
pérature et  l'état  hygrométrique  de  l'air,  d'abord  en  s'élevant , 
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puis  en  redesoenclant  lorsqu*oD  traverse  les  BSiémes  cottckes)  ce 
que  Ton  peut  aî^éoient  reconnaître  sur  les  montagnes  par  Tidén- 
tîté  des  lieux  i  et  en  aérostat  ^  avec  une  approximation  sufiBsiante, 
par  le  retour  à  la  même  pression.  Car,  à  moins  qœ  Fatmosphère 
n'eût  éprouvé'  de  grandes  perturbations  dans  rinfervalle»  cas 
qu'il  faut  toujoilrs  exclure  pour,  étudier  sa  constitution  d'équi^ 
libre,  k  moyenne  des  observations  correspondantes  devia  ooi»> 
penser  k  très  peu  jirès  les  petits  écarts  occasionés  par  leur  défaut 
de  simultanéité  rigoureux.  Toutefois  >  dans  les  cas  exceptionnels 
que  je  viens  de  signaler,  si  l'impossibilité  d'un  plus  long  séjoiur 
dans  les  lieux  où  les  observations  auront  été  faites ,  oblige  à  les 
employer  pour  obtenir  une  évsduatibniipprochée  de  la  hauteur,  la 
méthode  précédente  offrira  encore'  le  moyen  le  moins  imparfait 
d'y  parvenir,  surtout  si  Ton  a  multiplié  autant  qu'on  le  peut  les 
déterminations^  des  densités  et  des  pressions  entre  les  points  ex- 
trêmes  de  la  colonne  aérienne  dont 'on  veut  évaluer  la  longueur. 
Car,  après  avoir  construit  le  lieu  qui  les  exprime,  on  n'aura  qu'à 
en  joindre  les  points  successifs  par  des  paraboles  ou  par  des  lignes 
droites,  et  leurs  différences  successives  de  niveau  étant  calculées 
sur  ces  éléments ,  donneront  l'évaluation  la  moins  inexacte  de  l'iu'- 
tervalle  entre  les  couches  extrêmes.  Ces  considérations  ont  été 
complètement  confirmées  par  les  observations  simultanées  du 
baromètre ,  du  thermomètre  et  de  l'hygromètre ,  que  les  mem- 
bres de  la  (commission  scientifique  du  Nord  ont  faites  d'après  lés 
remarques  précédentes,  en  divers  points  de  plusieurs  colonnes 
verticales  d'air,  au  Spitzberg  et  aii  cap  Nord.  Car,  non-seule- 
ment la  variation  des  températures,  entre  les  mêmes  stations, 
s'y  est  trouvée  inégale  àr  différents  jours ,  même  consécutifs  ; 
mais ,  en  outre,  le  lieu  géométriqne  des  pressions  et  des  densités 
qui  en  résoliait ,  a  présenté  de  teHeà  diversités  dé  forme,  qu'une 
senle  observaticm  nartermédiaire  entre  les  stations  extrême^ ,  ne 
sufiisttt  pas  pottr  donner  une  valeur  constante  de  leur  ^fférence 
de  sireatn-,  et  qu'il  aurait  fallu  les  multiplier  bien  davantage 
ponr'  siiivi*e  assez*  approximativement  la  succession  réelle  des 
densilés.  Sans  douée ,  la  nature  du  climat  où  ces  observations 
ont  été  faites ,  explique  facilement  de  pareilles  variations ,  stu*- 
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tout  dans  les  petites  hauteurs,  à  cause  de  l'inégalité  considé- 
rable qui  doit  y  exister  presque  toujours  entre  la  température 
acdden telle  de  l'air  inférieur,  et  celle  du  sol  refroidi  par  les 
longs  hivers.  Mais  des  inégalités  analogues',  quoique  plus  faibles, 
doivent  se  produire  dans  tous  1^  pays;  «t  les  seules  observa- 
tions des  températures  extrêmes  dés  colonnes  d*air,  ne  peuvent 
évidemment  les  faire  .connsdtre,  ni  par  conséquent  sufEre  pour 
évaluer  la  longueur  de  ces  colonnes  d'après  leur  poids  local. 

94.  Les  opérations  barométriques  faites  par  M.  de  Humboldt 
et  M.  Boussingault ,  stir  la  pente  du-Chimboraço  eldeFAntisana, 
dans  les  Andes  du  Pérou,  étant  calculées  et  discutées  de  la  même 
manière,  m'ont  donnée  comme  celles  de  M.  «Gay-Luâlsac,  une  re- 
lation sensiblement  rectiligne  entré  les  dei^^ités  et  tes  pressions,  pour 
toutes  les  stations  élevées  de  plus  de  deux  mille  mètres  au-desSus 
du  niveau  de  la  mer  Pacièque.  Ceci  parait  donc  être  un  fait  gé- 
néral, inhérent  au  mode  de  superposition  des  couches  atmosphé- 
riques au-delà  d'une  certaine  hauteur.  Par  une  conséquence  né- 
cessaire de  cette  \(Ày  le  décroissement  des  températures,  dans 
cette  portion  de  la  colonne -aérienne  observée^  allait  aussi  eu  s'ac- 
célérant  proportionnellement  à  la  densité;  mais  cette  accélération 
était  un  peu  plus  rapide  que  dans  l'ascension  dç  Paris.  Connaissant 
ainsi  tous  les  éléments  des  cpuches  pour  ces  deux  lieux,  en  fonc- 
tion de  leur  hauteur,  au-dessus  de  la  mer  la  plus  voisine ,  j'ai 
calculé  leur  élévation  respective  pour  des  densités  égales;  et  la 
comparaison  des  nombres  ainsi  obtenus. a  mis  en  évidence  une 
singulière  relation  entre  les  états  des  deux  colonnes  d'air. 

Si  l'on  part  de -la  couche  inférieure ,  qui  avait  à  Paris  une  même 
densité  que  cdle  qui  reposait  sur  la  mer  Pacifique,  les  intervalles 
d'égaile  densité  ont  .été  d'abord  plus  grands  et  d'un  poids  flus  con- 
sidérable à  Paris  que  dans  la  région  où  M.,  de  Humboldt  obser- 
vait, et  que  je  désignerai,  pour  abréger,  par  la  dénomination  géo- 
graphique d'équatoriale.  Depuis  244o"*  de  hauteur  dans  cette 
région ,  ju$que  vers  3ooo™;  la  différence  totale,  soit  d'épaisseur 
soit  de  poid^y  s'est  trouvée  à  peu' près  censtantls;  et,  dans  son 
maximum,  qui  avait  lieu  vers  Boog*",  elle,  était  pour  la  hauteur, 
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environ  iSo"*,  pour  le  poids,  à  peu  près  22"*"*,83  de  mercure  à 
o°,'  animés  par  la  gravité  équatoris^.  Au-desstXs  *de  3ooo"  c'était 
dans  la  colonne  équatoriale  que  les  intervalles  successifs  d*égale 
densité  -devenaient  plus  épai3  et  plus  louitis  ;  et  quand  la  densité 
a  été  idéalement  réduite  à  •  0,4?  1^  hauteur  où  cette  denâté  existait 
surpasse  de  3oo™  là  couche  de  même  densité  à  Paris.  Dé  sorte  que, 
si  un  tel  état  de  choses  était  suppo^é*àvoir  lieu  simultanément  dans 
ime'  atmosphère  momentanément  en  équilibre,  '  cet 'équilibre  devrait 
se  rompre  par  lavdisttibution  inégale  des  couches  d'égale  densité  ; 
les  inférieures  tendant  à  tomber  lentement  de  Paris  vers  ré(|uateur 
terrestre,  les  supérieures  del'équateur  vers -Paris.'  Nous  verrons 
plus  loin  que  l'excès  relatif  de  température  imprimée  aux  régions 
équatorîales  par  la  radiation  solaire,  étante  combiné  avec  la  force 
centrifuge  du  mouvement 'de  rotatit>n  à  laquelle  l'air  participe^ 
produit  dans  l'atmosphère  des  courants  constants  qui  ont  lieu' pré- 
cisément dans  les  deux  sens  que  je  viens  de  désigner.  Mais  je  suis 
très  loin  4'en  vouloir  inférer  une  preuve  statique  de  ce  grand  phé- 
nomène météorologique,  le  temps  et  le»  circonstances  des  obser-^ 
vatiôns  que  nous  Venons  dé  comparer  n'offrant  pas/ là  simultanéité 
et  l'identité  nécessaires  pour  une  pareille  déduction.  Je  ne  présente 
ce  rapprochement  que  comme  un  exen^le  des  conséquences  phy- 
siques auxquell^  ce  genre  de  discussion  pourra  conduire  lorsque 
l'on  aura  occasion  de  l'appliquer  à  des  observations  barométriques 
complètes  ^faites  ^ans  des  lieux  éloignés',  avec  toutes  les  condi- 
tîons  qui  pourront  les  rendre  exactement  comparables  entré  elles. 
Je   me  borne  même  à  l'indiquer  ici ,  par  anticipation  ;  car  'il 
suppose  la  connaissance  de  divers  détails  tant  astronomiques  que 
géographiques  dont  je  n'ai  pas  pu^*  encore  parler  en  détail.  Mais 
il  n'y  aura  en  cela  aucun  inconvénient  logique,  si  l'on  n'y  voit 
pour  le  momené   que  Pénoncé   général  d'un  système  de   faits 
dont  quelques-uns  peut^ent   déjà  être   admis  comme  purement 
matériels,  le  reste  devant  être  repris  et  discuté  plus  tard  pour 
en -vérifier  la»  réalité,  étales   conséquences.   Cette  marche,  suc- 
cessivement, progressive  et  rétrograde ,   est  essentiellement  inhé- 
rente à  l'astronomie,  qui  ne  peut  s'établir  que  par  une  succession 
continuelle  d'approximations  toujours  de  j)îus  en  plus  exactes, 
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jusqu'à  ce  qu'enfin  l'enseinb]^  des  fait»  qu*eUe  embrasse  sok  li- 
goureusement  déumntré  dans  tou$.)çuraiT9ppocts.- 

9».  Si  la  relation  reçtUigUe  eti«^  1^  denrilés^'et  lesi  pressions, 
quiaUeu  dac^llesob^rvatUiO^de  M-. de  Btimboldt,  était  pro- 
longée jusqu'à  la  linûte  dé  Fati^qsplièFç^  elle  y  lai^rait  une  den- 
sité finale  égale  à  o,V^8a63  diB[NiàBlle.q«ii  avait  K^uau  niveau  de  la 
mer  Pacifique;  et, elle  donnersÉitla  bauçeurilotfijle  de  l'a^osphère 
au-de^u$  de  cette  mer  ^âlçi.st6fiç9"**.,Çtr«te,Valejiir  fie  la  densité 
finale  est  sensildement  plus  forte'què  cdtlç  qni  re^uteraii-^  ob- 
servat^^n^  de  Paris  ;  et^  par  ui|e  q^nséquem^e  nécessaire,  ]a  hauteur 
totale  dé  Vatmosphère^'qui- y  correspond  ^\  croulerait  ipC^eure 
d'environ  g;  ctf)p  ifoétres.  à  4>èllè'qUe  donnerait  1»  droite  de  M.  Gay- 
liU$S!aç>«Mai$>indépendaiiaimenf.des^  variations  que  les  acddents 
météorologiques  dçs  çoûche^  lAfé^urès  peuVent  in^duir^  dans 
les  résultats  de  ce  calcul  »  ils  ont  été  obtenus  aisMÛr,  dans  la  Sup- 
position de  la  persistalice  du  lie\i  rêctâigne  qui'  n'est  nnUement 
certaine  ;  et  en  outre ',  sans  teni^  compte  de  la  force  centrifuge 
due  au  mouvement  de  rotation  de  la  Terre,  kqueÛe  ^aat  f^os 
forte  à  réquateur  qu'à  la  latitude  de  l^am,  doif,  indépendam- 
ment de  toute  autre  cause  >  rehausser  la  hauteur  équatottale;  et  y 
affaiblir  çonséquemment  ia  densité  limifèy  dans  une  pnbpordon 
que  le  calcul  seul  ainsi  complété  pourrait  faire  connaître* 

96.  Ti.'ayant  jusqu'ici  aucune  notion  positive  et  certaine  de  la 
hauteur  à  laquelle  l'aUnosphèi^  peut  s'étendra,  nous  devena  re- 
cueillir soigneiiiâementtbus.  les  indices  généraux  qui  peuvent  nous 
fournir  quelque  prohabilité  sur  un  élément  aussi  important.  Or,  les 
observations  que  nous  venons  de  comparer  s'accordent  pour  établir 
qi^e  le  décroissement  de  la  température  s'accélère  à  meaiwe  que 
l'on  s'éloigne  d.e  la.  surface  terrestre.  M.  Poisson  est  parvenu  à  ce 
même  résuli^a^  par  des  considérations  purem^ait  théoriques ,  fondée» 
sur  les  lois  de  la  propagation  de  la:  cireur  de  proche  en  proche 
par  communioation  direole  dans  chaque  colonne  y^?tieale  d'air,  en 
CstJAai^t  seulement  abstraction  du  layonBement  réciproque  des  par- 
ticules aériennes  et  de  l'absorption  de  chaleur  qu'elles  peuvent 
e3;ercer.  Mais  ces  deux  particularités  négligées  produisent  des  effets 
de  sens  contraires;  et  si  leur  intervention  modifie  quelque  peu 
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Viicoélératioii  du  décroisftemeiii,  il  est  très  yraliemblâble  <]U*elle 
ne  saurait  la  rendre  nulle  ou  riaterveitir  totàlélkieilt;  dé  ftbttè 
que  la.  théorie  comme  l'expérience  s'accordent  ainsi  pour  en 
constater  la  réalité.  Or»  en  rappliquant  à  la  continuatioa  dea 
tempésatures  observées  par  M.  G^i^^-Lussac^  oi^  en  déduit  une 
limite  de  hauteur  que  l'atmosphère  terrestre  ne  peut  pas  excé- 
deVé  Pour  cela  je  pars  de  la  couche  aérienne  où  la  densité  n 
été  trouvée  égale  à  o>5)  la  pression  étant  0^4341724*  Puis  y  à 
cette  hauteur  I  qui  était  de  6951°^, 87 5  je  fais  commencer-  une 
relation  des  pressions  aux  densités  telle  que  le  dècroissement 
des  t^sipératures  ne  s'accélère  plus,  mais  conserve  ultérieure-* 
ment  la  même  valeur  qui  a  été  observée  à  cette  station.  Cette 
relation  continuée  jusqu'à  la  limite  où  la  pression  serait  nuUe, 
assigne  à  l'atmosphère  une  hauteur  totale  de  47347°^»  avec  une 
densité  finale  infiniment  faible.  £t  toute  relation  qui  accélérerait 
le  dècroissement  ultérieur  au  lieu  de  le  rendre  ainsi  constant ,  don- 
nerait une  hauteur  totale  moindre  avec  une  densité  finare  plus, 
^nde.  On  peut  donc,  l'accélération  *  étant  admise,  considérer 
cet|e  liautçuç  conune  nécessairement  plus  grande  que  celle  de  l'at- 
mosphère réellç  i  sauf  les  modifications  probablement,  très  petites,, 
que  pourrait  apporter  à  ce  résultat  l'action  de  K  force  centrifuge 
due  au  monvement  de  rotatioi^  de  \a^  Terre,  dont  on  n'a  pas  jus- 
qu'ici tenu  compte  dans  ce  genre  de  qal<:uls*  La  dimension  de  Tal- 
mosphère,  par  rapport  à  la  terre  Supposée  sphérique,  est  représen- 
tée dans  la  fig.  68 ,  conformément  ^  révaluation  certainement  trop, 
forte  que  nous  venons,  d'obtenir*  La  même  considération  permet 
d'apprécier  Texcéssive  raréfaction  que  l'âij^  éprouve  déjà  à  des. 
hauteurs  bien  nlotndres  que  cette  limite  extrême.  Si  l^on  cherch0, 
par  exemple,  sUr  la  cottrbe  de  dècroissement  constant  qui  con- 
tinue les  observations  de  M.  Gay-Lussac,  quelle  serait  la  hauteitr 
où  la  pression  barométrique  serait  réduite  à  i  millimètre  de  mer- 
cure à  o* ,  on  la  trouve  égale  à  34144"  ;  et ,  d'après  les  principes 
de  cette  évaluation ,  on  voit  qu'elle  serait  plutôt  trop  forte  que 
trop  faible.  Là  densité  correspondante  à  cette  pression  réduite, 
serait  d,oo46aiQ  de  sa  valeur  à  la  surface  terrestre,  et  la  tempé- 
rature serait  184°  au-dessous  de  zéro.  La  rareté  de  l'air,  à  cette 
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petite  hauteiVy  serait  donc  déjà  aussi  grande  que  sous  les  récipients 
de  nos  meilleupres.inachiiies  pneumatiques. 

97.  Les  observations  baroHiétriques  faites  '  à  Féquateur^  par 
M.  de  Humboldt  et  par  M:  Boussingauft,  ont  été  favorisées' par  une 
cÈrconstance  propre  aux  lieux  qui  sont  dans' cette  condition  géo- 
graphique,  surtout  quand  ik  se  trouvent  au  niveau-  de  la  mer:  La 
température  de  l'air,  et  la  pression,  y  sont  Tune  et  l'autre  presque 
ccMistantes.  Le  baromèke  y  éprouve  seulement  une  petite^  oscil- 
lation» dîurfte  invariablement  réglée  sur  le  ^mouvement  du  soleU, 
et  M.  de  Humboldt  Favait  observée  avec  un  tel  soin  quMl  pou- 
vait assigner  la  longueur  exacte  de  la  colonne  barométrique^ 
l'heure  du  jour  étant  donnée.  Voici  les  phases  de  ce  phénomène 
telles  qu'U  les*  rappovte  dans  ht  relation  de  son  voyage.  La  hauteur 
moyenne  du  baromètre  y  est  désignée  par  H,  et  ses  variations  au- 
dessus  ou  au-dessouS  de*  ce  terme  sont  exprimées  en  fraction  de 
ligne  du  pied  de  Paris  (*).  Oes  mêmes  résultats  sont  représentés 
graiphiquement  dans  la  fig.  69,  où  les  vingt-quatre  divisions  égales, 
prises  sur  la  ligne  AB,  désignent  des  heures*  solaires;  ce  qiii  pei^ 
met  de  saisir  d'un  coup  d'oeil  la  marche  totale  du  phénomène  dans 
l'intervalle  d'un  jour. 


•  PHASES 

de 
l'oscilUtion. 


«■I 


HRURE9 

(lu  jour 

eomi^téci  de  midi. 


Minimum  relatif. 
Maximum  absolu. 
MinîQium  absolu. 
Maximum  relatif. 
Minimum  relatif. 


4^  dtt  matin.. 
9  du  matin.. 
4  du  soir.  . . 
10  du  soir.^. 
4    du  matii\. 


LOnCUEOK 
de  la  colonne 
barométiiqne. 


H  -  o',î> 
H  -#-  0,5 
H -0,4 
H  +  0,1 
H-  o,a 


HOUVEIIBMT 
de  la  colonne  dans 
l'intervaUe  des  heures 
.  design^. 


j 


(*)  Si  Ton  veut  convertir  ces  évaluations  en  millimètres ,  il  faut  les  muUi- 

,.  1000000         ^  ,  .       .  II      .       ,       , 

puer  par    . .»  ^  ,«  outres  approximativement  par  2  4- j^  qui  est  la  Yaleuç> 

en  -millimètres ,  d'une  ligne  du  pied  de  Paris. 
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On  voit  par  la  figure ,  comme  par  les  nombres  y  qu-il  y  a  deux 
périodes,  l'une  diurne,  l'autre- nooturu«,  d'effet  inégal.  La  pre- 
mière, qui  est  la  plus  forte,  s'ac«omplit  de  4^  du  .matin  à  4^  du 
soir^  et  produit  d'abord  un  mouvement  ascendant  tot|d  de  0^,7 
suivi  d'un  mouvement  descendant  total  de  0^,9.  La  seconde,  qui 
a  lieu  de  4^  du  soir  à  4^  dnmat^n,  jproduit  d'abord  un  mouvement 
ascendant  total  de  o',5  suivi  d'un  mouvement  descendant  total 
de  o',3.  D'autres  observateurs  donnent  des  nombres  un  peu  dif-^ 
férents,  même  pour  l'équateur  et  au  niveau  de  la  mer,  selon  les 
localités.  L'amplitude  de  la,4)lus  grande  variation  descendante 
parait  être  de  2"*?*,5  à  3"°*j  et  se  dbrmlkier  à  trois  heures:  du  soiv 
plutôt  qu'à  quatre.  Mais  cette  •  liniite  comporte  nécessairement 
quelque  indétenaj^inalion. 

Si,  en  se  tenant  toujours  dans  la  ligne  équatôriale,'on  passe 
du  niveau  de  la  mer  sur  les-  montagne^  lés  plus  élevées ,  on  y 
retrouve  habituellement  presque  la  même  constance  dans  ki  tem- 
pérature et  dans  la  pression  atmosphérique ,  qui  sont  seulement 
toutes  dexxx  afEdbliesr;  et' la  variation  barométrique  diurne  s'y 
montre  encore  avec  la  même  régularité,  assujétie  à  des  périodes 
semblables ,  répondant  aux  mêmes  heures ,  avec  la  seule  diffé- 
rence d'une  moindre  amplitude ,  comme  M.  de  Hnmboldt  et 
M.  Boussingault  l'ont  constaté.  Il  n'en  est  plus  aifisi  quand  on 
s'éloigne  de  cette  ^région  équatoriale  où  l'influence  calorifique 
des  rayons  solaires  est  à  peu  prèsja  même  dfuas  tmis-  les-  temps 
de  l'année.  Alors  le  baromètre  et  le  thermoipètre  éprouvent  dea 
variations  accidentelles  d'autant  plu^  grandes  qu'on  s'en  écarte 
davantage,  et  que  les  hauteurs  méridiennes  du  soleil  deviennent 
plus  inégales  en  différentes  saisons.  Pourtant  si ,  dans  les  climats 
soumis  à  ces  inégalités,  on  réunit  les  observations  barométriques 
et  thermométriques  d'un  grand  nombre  d'années  et  qu'on  en  prenne 
la  moyenne ,  les  effets  accidentels  se  trouvant  en  très  grande  partie 
compensés  les  uns  par  les  autres^  on  finit  encore  par  retrouver 
avec  évidente  les  traces  de  la  variation  barométrique,  avec  ses 
périodes  fixées  aux  mêmes  heures  du  jour^  et  seulement  avec  des 
valeurs  de  plus  en  plus  affaiblies.  C'est  ce  qui  a  été  constaté  pour 
Paris ,  par  un  travail  semblable  que  M.  Bpuvard  a  fait  sur  onze 
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années  <JPob8ervatioiis  où  le  bait>inètre  et  le  thennomêtre  avaient 
^lé  cocéB  quatre  fois  chaque  jour,  savoir  :  à  neaf  heures  du  matm  , 
à  midi  y  à  trois  heures  et  à  neuf  heures  du  soir  (*).  JLes  observa- 
tions de  nuit  manquant ,  on  ne  pouvait  chercher  que  la  portion 
difime  du  phénomène  ;  or  elle  s*est  manifestée  avec  évidence  dans 
les  moyennes  de  oes  onze  années.  La  variation  de.g^  du  matin  à  3^ 
du  soir  s'«stfnontrée  descendante  comme  à  Féquateur^  mais  elle  a 
été  seulement  de  Oy^'^']S6;  et  ^ascendante,  qui  la  suit  de  3^  à  g* 
du  soir,  a  été  seulement  de  o'*'',373  ou  la  moidé  environ.  A  Téqua- 
tenr  le  rapport  de  ces  deux  mêmes  variations  serait  de  |  d'après  les 
nombres  donnés  par  M.  de  Hûmboldt.  Ces  valeurs  s^afTaiblissent 
encore  dàvuitage  dans  les  contrées  plus  boréales  quand  on  essaie 
de  les  manifester  de  la  même  manière  ;  et  enfin  i^e  phénomène  de- 
vient t(Hit«àofait  insensible  vers  la  latitude  de'6o%  comme  il  le  de- 
vient à  de  très  grandes  hauteurs  sous  Véquateur  même.  On  ne  con- 
naît pas  juft[uHci  sa  cause  physique;  mais  la  loi  de  sa  dégradation 
et  l'ordre  de  ses  phases  semblait  indiquer  qu'il  est  lié  à  l'action 
calorifique  du  solei}  sur  l'atmosphère ,  de  sorte  que  son  amplitude 
et  les  périodes  de  ses  phases  doivent  probablement  varier  avec 
les  saisons.  C'est  en  effet  ce  qui  parait  résulter  des  nombreuses 
observations  que  M.  Bouvard  a  pu  comparer.  L'élévation  absolue 
des  lieux^  leur  température  moyenne ,  et  peut-être  aussi  les  ac- 
cidents de  leur  situation ,  paraissent  encore  modifier  considéra- 
blement ce  phénomène  dans  le^  régiops  éloignées  de  Péquateur 
où  son  amplitude  devient  très  faible.  Car,  par  exemple ,  à  l'hos- 
pice du  grand  Saint-Bernard,  dont  la  hauteur  au-dessus  de  la 
mer  est  de  ^^gi  mètres,  la  période  de  9^  du  matin  à  3^  du  soir 
est  ascendante  et  non  descendante  ,  comme  M.  Bouvard  l'a  re- 
marqué (*^). 

98*.  C'est  une  question  importante  de  physique  terrestre  de  sa- 
yoir  si  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère  au  niveau  des  grandes 


(*)  Mémoire  sur  les  observations  inétéorologiquçs.  académie  de$  Scientes, 
tome  VII ,  p.  367. 
(^*)  Bibliothèque  universelle  âfi  Genève,  tome  XLI,  pnge  a8i. 
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mers  qui  coinHiuni(]ueBt  ensemble  est  constante  ou  inégale  en 
(Uverses  régions.  Pour  arriver  à  cette  connaissance  il  faut  d^abord 
avoir,  dans  un  grand  nombre  de  points  situés  au  niveau  ou  près 
du  niveau  des  mers,  des  suites  d^observations  barométriques  asseï 
exactes  et  assez  nombreuses  pour  que  les  oscillations  accidénteAes 
de  la  pression  et  les  erreurs  de  l'observateur  lui-même,  puissent 
se  déttniîre  par  compensation  dans  leur  moyenne  ou  du  moins  s^y» 
affeiblk  au  point  de  n'y  avoir  plus  qu'une  influence  insensible.  Il 
faut  ensuite  réduire  toutes  ces  observations  à  une  même  tempéra- 
ture ,  par  exemple,  à  celle  de  la  glace  fondante ,  et  au  niveau  de 
la  mer  la  plus  voisine ,  si  elles  ne  sont  pas  faites  exactement'  à  ce 
niveau.  Enfin,  il  faudrait  encore,  pour  une  complète  rigueur,  les 
ramener  toutes  à  un  même  instant  physique  d'observation  pour 
pouvoir  les  considérer  comme  simultanées,  et  aussi  à  une  même 
gravité,  parce  que  l'intensité  de  cette  force  est  inégale  dans  les 
diverses  latitudes,  et  c'est  elle  qui  détermine  le  poids  de  la  ëolonne 
par  lequel  se  mesure  la  pression  (*).  En  effectuant  toutes  ces  réduc» 
tions,  sauf  les  deux  dernières,  sur  toutes  les  observations  connues 
qui  pouvaient  servir  à  cet  usage,  M.  le  professeur  Schouw,  de  Co- 
penhague, a  obtenu  le  tableau  suivant  qui  réunit  l'ensemble  de  ses  ' 
résultats  pour  diverses  latitudes  sur  le  méridien  moyen  de  l'Océan 
Atlantique  (**};  j'y  ai  inséré  la  hauteur  barométrique  moyenne  trou- 
vée pour  Paris,  par  M.  Bouvard,  et  réduite  au  niveau  de  ce  même 
océan.  JTy  ai  ajouté  aussi  les  températures  moyennes  de  l'air  qui 
répondent  à  ce  point  et  aux  deux  points  extrêmes  que  le  tableau 
embrasse. 


(^  Si  les  obterratioiiB  étaient  faite*  sur  le  môme  méridien ,  la  simulta- 
néité s^obtiendrait  en  prenant  les  longueurs  des  colonnes  barométriques 
pour  la  même  heure  du  jour  ({ui  se  trouverait  ainsi  répondre  à  la  même 
phase  de  la  Toriation  diurne.  Mais  lorsque  deux  lieux  sont  situés  sur  des 
méridiens  différens ,  ils  comptent  au  mém^  instant  des  heures  solaires  dif- 
férentes, et  par  conséquent  il  faut  prendre  des  phases  également  diffiérenles 
de  la  période  diurne  pour  avoir  des  pressions  barométriques  qui  répondent 
au  mémo  instant. 

{**)  Note  sur  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  au  niveau  de  la  mer. 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LUI,  page  ii3» 
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LATITVDI. 


LOnCVBDR    VOTKIIIIK 

de  la  colonne  baromitriqoe  réduite 

à  la  température  de  la  glace  fondante 

et  au  niveau  de  la  mer. 


OO 

10 

20 •••«•• 

3o 

40 

48,5o'.. 

30 ••••«■ 
60 

65 

70 

75..... 


tiun» 

760, ai5 
76i»343 
763,599 

762,471 
761,410. 
760, ai5 
756,83i 
751,191 

753,4}7 
756,83i 


TKHPiCKATUaS   MOTEXME 

de  l'air  au  lieu  d'observation  , 
en  degrés  centèûmaax. 


4-  ^T^jSMInmboldt  et  Boas- 

singault. 


+  11' 


-  i7< 


Parry. 


'  Je  reviendrai  plus  tard  sur  quelques  particularités  physiques  qui 
sont  indiquées  par  la  marche  des  nombres  que  ce  tableau  ren- 
ferme. Pour  le  moment  je  me  bornerai  à  en  déduire  une  circons- 
tance très  importante  du  phénomène  que  nous  examinons. 

Si  l'on  considère  d'abord  les  longueurs  des  colonnes  baromé* 
triques ,  on  voit  qu'elles  sont  peu  différentes  entre  elles.  Mais  les 
températures  de  l'air  qui  y  correspondent  le  sont  beaucoup,  et 
elles  s^abaissent  .considérablement  à  mesura  que  la  latitude  aug- 
mente* Or,  la  densité  de  l'air  dépend  de  ces  deux  éléments  combi- 
nés ;  et  si  on  la  calcule  pour  les  trois  latitudes  relativement  aux- 
quelles je  les  ai  rapportés,  on  trouve  que  la  condensation  produite 
par  le  refroidissement  fait  bien  phis  que  compenser  le  petit  affai- 
blis^ment  de  pression  que  le  tableau  indique  pour  la  dernière  de 
ces  latitudes.  Ainsi  la  densité  moyenne  dé  l'air  qui  repose  siir  la 
surface  de  la  mer  devient  de  plus  en  plus  grande  à  mesure  que  l'on 
s'éloigne  de  l'équateur  terrestre  pour  se  rapprocher  des  pôles;  de 
sorte  que,  pour  retrouver  la  densité  équatoriale,  il  faudrait  s'éleveç 
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à  une  certaine  hauteur  au-Klessus  du  niveau  de  la  mer,  et  d'autant 
plus  queJa  latitude  est  plus  grande.  De  là  il  résulte  que,  depuis  ce 
niveau  jusqu'à  une  cert;ain&  élévation ,  les  couches  aériennes  com- 
prises entre  des  limites  d'égale  densité  sont  plus  lourdes  hors  de 
réquatpir  qu'à  réquateur  même;  et,  comme  la  pression  totalç  à 
ce  niveau  est  partout  presque  égale  du  peu  différente,  il  faut  par 
compensation  que  les  couches  supérieures  soient  dans  un  état  in- 
verse de  densités  et  de  poids;  ce  qid  est  précisément  ]é  conclusion 
à  laquelle  nous  avons  été  conduit  en  comparant  les  observations 
barométriques  faites  dans  l'atmosphère,  au^essas  de  Paris,  par 
M.  Gaj-Lussac  ;  avec  leurs  analogues  faites  par  M.  dé  Humboldt,  à 
l'équateur  (*). 


(*)  Pour  confirmer  ceci  pftr  des'  nombres,  indiquons  par  Tindico  i  infé- 
rieur les  quantités  qui  se  rapportent  à  la  couche  aérienne  inférieure  qui 
repose  sur  la  mer  à  réquateur  ;  et  désignons  par  des  indices  de  valeurs  dif- 
férentes les  quantités  analogues  relatives  à  une  autre  latitude  quelconque, 
comprise  dans  le  tableau  de  la  page  170.  Les  densités  p,,  p.,  des  couches 
aériennes  correspondantes  à  ces  divers  éléments,  auront  les  expressions 
suivantes ,  où  limité  de  densité  est  celle  du  mercure  à  o^. 

'•  -  ;95i%i2G(i-hi«.)'     ''  -  7()5i%i^G(i+ttO''" 

Évaluons  d^ibord  les  tensions  n»  delà  vapeur  aqueuse.'  Si  elles  avaient 
toutes  la  valeur  que'eomporte  la  température  moyenne  de Tair  dans  la  couche 
inférieure  que  nous  considérons ,  la  table  que  Pon  trouvera  à  la  fin  du  troi- 
sième^ volume ,  les  donnerait  exprimées  en  millimètres  de  mercure  à  o**, 
et  elles  seraient 

mm 


à  -h  370,5, 

-f  28,63i, 

à  -h  11,0, 

9,^43, 

à  ^  17,0, 

0,839. 

Maintenant  il  faut  voir  quelle  portion  de  ces  tensions  totales  doit  être 
appliquée  avec  vraisemblance  à  Tétât  moyen  de  Pair. 

A  Péquateur,  Pinfluence  presque  constante  de  la  chaleur  solaire,  imprime 
à  la  couche  d'air  qui  repose  sur  la  mer  un  mouvement  ascendant  continuel 
qui.  supprime  le  principal  obstacle  à  la  diffusion  de  la  vapeur.  On  peut  donc 
i^d^ettre  que  la  tension  est  sensiblement  totale  dans  cette  coucfeie.  Mais 
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98.  L'abaissement  progressif  du  mercure  dans  le  baromètre ,  et 
tous  les  phénomènes  produits  par  la  rareté  de  Pair  à  mesure  qu'on 
s'élève^  s'observent  également  dans  tous  les  pays  de  la  terre.  Il  faut 


cette  Bupposition  n'en  plus  applicable  aux  autraa  latttndas  ;  et^  pour  eelk 

de  Paris  y  par  e](empIe,'Oii  devra  se  rapprocher  davantage  de  la  Térité  eo 

portant  pour  «v  la  moitié  de  la  valeur  de  la  tension  totale  qui  répond  à  la 

moyenne  des  températures,  ce  qui  donne  ^^^,$21,  Enfin,  la  difficulté  de  la 

diffusion 'paraissant  devoir  être  encore  plus  grande,  à  rUeMelville^  h  cause 

de  la  plus  grande  de&sîté  de  l^ir,  j^y  considérerai  4r  comme  setiAibletiient 

nul.  Ces  valeurs  déduites  de  4»  étant  respectivement  multipliées  par  100 1 

3 
ou  g,  on  obtiendra  les  résultats  suivants  : 


Latitude,. 

Valeur  de  1 00  c  «r  ^  exprimée  en 
millimètres  de  mercure  à  oP, 

A  Téquateur.....     o® 

Pari» 48.5o',i4 

IleMelviUe.^....        750 

mm 

10,736 
1,733 
0. 

Les  colonnes  de  mercure  ainsi  calculées ,  sont  censées  animées  par  la 
gravité  qui  a  lieu  à  TObservatoire  de  Paris  ;  mais  à  cause  de  leur  petitesse 
on  peut ,  sans  erreur  sensible ,  leur  appliquer  la  gravité  locale  ;  do  sorte 
que  chacune  d'acnés  pourra  être  immédiatement  retranchée  de  la  colonne 
barométrique  correspondante  qui  est  ainsi  réduite  à  o*'.  Appliquant  alors 
à  chacun  des  résidus  la  valeur  particulière  de  la  gravité  qui  ranime,  on 
aura 


A  l'équateur. 


Sous  la  latitude  de  Paris . 


795i",i!iG(i-f-f«,) 


A  rtlo  Melville. 


Les  gravités  gtyg*,  gi ,  sont  celles  qui  ont  lien  au  niveau  de  la  mer  f  si 
Ton  prend  pour  unité  celle  qui  a  Heu  anssl  sous  la  latitude  de  ^5^,  on  aura 


néces^AÛnementeii  coneluve  quç  Tatioasphève  terreiftjtse  ferme  autour 
de  la  terre,  une  enveloppe  qvi  Tembrasie  <te  toi|te$  part$ ,  ^  doot  la 
deuaité,  diminuaiit  avec  la  hauteur»  finit  par  devenir  tout^à-fait 
insensible  à  une  hauteur  qui,  d'après  les  analo^es  développée» 
plu$  haut,  né  doit  pas  atteindre  47  000  mètres.  Ainsi  la  masse  ar- 
rondie de  la  terre,  entourée  de  san  atmosphère  comme  d'une 
coudie  très  mince  ,<  existe  dans  l'espace  isolée  et  dans  le  videj 


sensiblement  pour  toute  autre  latitude  '<F, 

^  s  I  —  o, 000588 cosa'^F 4 
et  d*aprè&  les  trois  valeurs  données  de  ^,  on  trouvera 

^1  =  1—  o,ooa588,     ^«  =  i,ooo3456,     g\  =  iyOoaa4ii* 

O  est  la  gravité  à  robservatoire  de  Paris ,  dans  une  salle  située  environ 
à  65"^  de  bauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  D^près  cela,  G  diffère 
de  ^,  non-seulejnent  à  cause  de  cette  bauteur,  mais  aussi  à  eatise  de  la 
protubérance  continentale  sur  laquelle  Pa^is  est  situé.  En  ayant  éfjjard  à 
eelte  circonstance,  M.  Poisson  trouve 

n il 


I  ,eoooi!i5* 

Rien  ne  manque  donc  pour  calculer  f  1 ,  ^« ,  p3 ,  diaprés  les  trois  tempéra- 
tures moyennes  données  ;  et  il  est  évident  que  ces  trots  densités  croîtront 
très  notablement  avec  la  latitude. 

Pour  avoir  une  idée  sensible  de  ce  phénomène ,  supposons  que,  dans  les 
deuK  dernières  stations,  on  porte  le  baromètre  dans  Pair  à  une  certaine  hau- 
teur. Les  colonnes  barométriques  diminueront,  et  deviendront  par  exemple 
ks^Aj.  En  même  temps,  la  température  moyenne  de  îa  couche  élevée  sera 
généralement  plus  basse  que  f»  et  f 3  ;  ce  qui  ralentira  encore  le  décrois- 
sèment  initial  des  densités.  l>onc,  si  nous  calculons  les  nouvelles  densités 
fa,  fSf  Mina  tenir  compte  de  rabaissement  des  températures,  elles  seront 
trop  (bibles.  Cela  posé ,  cherchons  quelles  valeurs  il  fiiudra  donner  ainsi 
à  &a  et  1^3,  poor  obtenbr  une  densité  égale  à  pi.  La  condition  de  cette  égalité 
sera  évidemment 

et  en  mettant  pour  les  quantités  indiquées  leurs  valeurs  numériques  prises 
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vérité  bien  cnriease  à  connaâtre ,  et  que  les  préjugés  nés  de  nos  ha- 
bitudes rendraient  tout-à-fait  incroyable  si  nous  n'y  étions  con- 
duits par  la  force  irrésistible  de  la  raison  appliquée  à  des  faits  vrais 

et  bien  observés. 

99.  Puisque  nous  ne  voyons  les  astres  qu'à  travers  l'épaisseur  de 
cette  enveloppe  d'air,  il  devient  essentiel  d'examiner  les  effets  que 


sur  les  documents  qtii  précèdent,  on  aura 


F 


Sous  la  latitude 
de  Paris  : 


m 


Ce  qui  étant  retranché  des  pressions  to 
taies  correspondantes 


,0-î 


o,7o538 
0,76141 


A  rtle 
MelviHe 


m 


m 


Il  reste  pour  la  diminution  de  la  co-^ 
lonne  barométrique  qui  fait  retrouTer  >      o,o56o3 
la  densité  équatoriale '.......  J 

■BBBsnoBaaBsaB^BaHBBiBBBBaBaBBaBaBaiBBai 


o  ,633o48 
o,75683i 


0,123783 


Soient  Sa,  f  3,  les  hauteurs  inconnues  auxquelles  il  faudrait  s'élever  dans 
les  deux  stations  pour  obtenir  ces  abaissements  dans  le  baromètre.  Les  co- 
lonnes aériennes  ainsi  définies  auront  à  leur  sommet  une  densité  égale  on 
probablement  supérieure  encore  à  la  couche  qui  repose  «ur  la  mer  à  Féqua- 
teur.  Donc,  jusqu^à  ces  hauteurs  au  moins,  il  y  aura  dans  Patmosphère 
inférieure  des  hautes  latitudes,  un  excès  de  poids  qui,  pour  Paris,  sera  de  56 
millimètres  de  mercure  à  o^,  et  qui,  pour  Tlle  Melville,  s^élèvera  jns- 
qu^à  ia4«  Ccst  J)ien  plus  que  ne  m''avait  donné  IVisoension  de  M.  Gay-Lus- 
sac ,  comparée  aux  observations  équatoriales  de  M.  de  Humboldt.  Mais  le 
sens  même  de  cette  différence  est  d^acoord  avec  la  nature  du  phénomène,  la 
température  des  couches  inférieures  ayant  été  à  Paris  fort  supérieure  ù  la 
moyenne ,  lorsque  M.  Gay-Lussac  s'est,  élevé.  Maintenant,  comme  le  poids 
total  de  Patmosphère  entière  se  trouve  être  presque  le  môme ,  à  toutes  les 
latitudes,  d'après  les  valeurs  rapportées  des  pressions,  le  grand  excès  de 
poids  des  couches  inférieures  dans  les  hautes  latitudes  doit  nécessairement 
être  compensé  par  une  diminution  correspondante  dans  les  couches  plus 
hautes,  résultat  que  les  observations  comparées  de  MM.  Gay-Lussac  et 
Humboldt  indiquaient  également. 
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ison  'interposidoti  arec  les  diverses  perdculantés  qui  Vacoompa- 
gnent  peut  produire  sur  les  rayons  lumineux  par  lesquels  nous 
apercevons  ces  corps.  Je  Vais  décrire  brièvement  ceux  de  ces  phé^ 
nomènes  qui  sont'le  plus  essentiels  à  Tastronomie. 

L'air,  malgré  sa  tran^arence,  intercepte  sensiblement  la  lu^  ' 
mièfe  y  et  la  i^écbit  comme  tous  les  autres  corps.  Mais  les  parti- 
cules qui  le  composent  étant  extrêmement  petites  et  très  écartées 
les  unes  des  autres,  on  ne  peut  les  apercevoir  que  lorsqu'elles  sont 
réunies  en  grande  masse.  Alors  la  multitude  des  rayons  lumineux 
qu'elles  nous  envoient  produit  sur  nos  yeux  une  impression  sensi" 
ble ,  et  nous  voyons  que  leur  couleur  est  bleue.  En  effet ,  l'air 
donne  une  teinte  bleuâtre  aux  objets  entre  lesquels  il  s'interpose. 
Cette  teinte  colore  très  sensiblement  les  montagnes  éloignées,  et 
elle  est  d'autant  plus  forte  qu'elles  sont  plus  distantes  de  nous. 
Aussi  pour  peindre  les  objets  éloignés  faut-il  diminuer  leur  éclat , 
ou,  suivant  l'expression  reçue,  les  éteindre  et  affaiblir  leurs  cour  ■ 
leurs  propres  par  une  teinte  générale  de  bleu  plus  ou  moins-  fon- 
cée. Cest  encore  la  couleur  propre  de  l'air  qui  forme  l'azur  céleste, 
cette  voûte  bleue  qui  parait  nous  environner  de  toutes  parts,  que 
le  vulgaire  appelle  le  ciel,  et  à  laquelle  tous  les  astres  paraissent 
attachés.  A  mesure  que  l'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  cette  cou- 
leur devient  moins  brillante.  .La  clarté  qu'elle  répand  diminue 
avec  la  densité  de  l'air  qui  la  réfléchit,  et  sur  le.  sommet  d'une 
haute  montagne ,  ou  dans  un  aérostat  fort  élevé ,  le  ciel  paraît 
d'un  bleu  presque  noir. 

100.  L'air  n'est  pas  lumineux  par  lui-même,  car  il  ne  nous: 
éclaire  point  pendant  l'obscurité.  La  lumière  qu'il  nous  envoie  lui 
vient  du  soleil  et  des  astres.  Sa  couleur  prouve  qu'il  réfléchit  les 
rayons  bleus  en  plus  grande  quantité  que  les  autres  ;  car  on  sait 
par  expérience  que  la  lumière  est  composée  de  rayons  différents 
qui  produisent  sur  nos  yeux  la  sensation  de  diverses  couleurs ,  et 
ce  que  l'on  nomme  la  couleur  d'un  corps  n'est  que  celle  des  rayons 
qu'il  nous  réfléchit.  L'air  est  donc  autour  de  la  terre  comme  une 
sorte  de  voile  brillant  qui  multiplie  et  propage  la  lumière  du  soleil 
par  une  infinité  de  répercussions.  C'est  par  lui  que  nous  avons  le 
jour  lorsque  le  soleil  ne  parsut  pas  encore  sur  l'horizon.  Après  le  . 


lever  lie  û^t^èatxe^Jl  &V  a.  pas  4e  tien  siretiié ,  pownfwjfpte  Vàr 
Iftuisse  s'y  imrciduire ,  cpù  n^  reçmve  de  la  lumiàve,  fiioiqiie  ies 
rayons  àa  soleil  a'y  arrivent  |>a8  direet«xieiifc«  Si  Vaimoêfthm 
n'existai^  pas ,  chaque  point  de  la  surÊkoe  terrestre  ne  veoevraît  de 
lumière  que  celle  qui  lui  vîeadrait  directement  du  sokil^  Qiiaiid  m 
cesserait  deregarder  cet  astre ,  ou  les  objets  éckirés  pav  sesajiayons, 
on  se  trouverait  aussitôt  dans  les  ténèfaores.  Le&rayoBisâolaiie», 
réfléchis  par  la  terre,  iraient  se  perdre  dans  Tespace,  et  Toa  éprou- 
verait toujours  «un  froid  excessif.  Le  soleil,  qumque  très  peès  de 
l'horizon  y  biiUerait  de  toute  sa  liunière  ;  et  immédiatement  après 
SOI)  coucher,  nous  serions  plopgés  dans  une  dMcurité  absolue.  Le 
matin,  lorsque  cet  astre  reparaîtrait  sur  Thorizon^  le  jovoraufleé» 
derait  à  la  nuit  avec  la  même  rapidité. 

On»  peut  juger  de  ces  conséquences  par  o^  que  l'on  ^rouipe  déjà 
sur  les  hautes  montagnes,  où  cepen^mt  la  densité  de  Vsàr  n'est 
pas  même  réduite  à  la  moitié  de  sa  valeur  à  la  surface  du  soL  Kon- 
seulement  la  température  moyenne  annuelle  y  est  déjà  très  frœde, 
mais  à  peine  reçoit-on  d'autre  lumière  que  celle  qui  vielit  ^rec- 
tement  du  soleil  et  des  astres.  La  clarté  que  l'air  raréâé  réfléchit 
est  si  faible  ^e  lorsqu'on  est  placé  à  l'ombre  on  Toit>  ëitr-cMS,  les 
étoiles  en  plein  jour  (*). 

toi.  Au  contraire,  par  l'effet  de  l'atmosphère,  les  raCy^iis  do 
soleil  éclairent  tout  le  ciel  et  se  répandent  dans  tous  les  sens  par 
des  réflexions  multipliées.  Cette  multiplicité  devient  surtout  ma- 
nifeste par  les  caractères  de  polarisation  propres  à  la  lueur  ré- 
fléchie ,  que  présentent  tontes  les  parties  de  l'atmosphère,  même  à 


(*)  De  Saussure,  dans  soa  ascension  au  mont  Blane,  rapgprte  ce  Eût, 
non  comme  Payant  observé  lui-même ,  mais  comme  Payant  entendu  affirmer 
par  ses  guides.  M.  Boussingault ,  dans  ses  Toyages  sur  les  sommets  les  plus 
élevés  des  Andes,  tt^a  pas  non  pïns  réussi  à  le  voir,  quoiqi^l  Paît  tenté 
plusieurs  fois  dans  les  ciicooataBees  en  appareaoe  ks  pins  feverables.  On 
ne  peut  donc  PaiUfmer  positivement.  Quant  à  la  couleur  foncée  ^  presque 
noire  du  bleu  du  ciel  à  ces  grandes  hauteurs ,  M.  Boussingault  Pa  consta- 
tée aussi ,  en  attribuant  toutefois  une  partie  de  cet  effet  à  la  fatigue  de 
Porgane  visuel.  Ascension  an  Ghimboniço ,  Annales  de  Chimie  et  de  PhX' 
sicfue,  tome  LVIII^  page  17a. 


nne  grande  distance  angulaire  du  lieu  du  soleil ,  et  loi^squ'il  est 
déjà  depuis  long-temps  disparu  sous  Thorizon ,  conupe  ^^k  Arago 
l'a  reconnu,  et  conûne  on  peiit  le  constater  xi'après  lui.  D'après 
cela  ^  le  soir,  lorsque  Iç  soleil  a,  quitté  l'horizon ,  les  régions  élevée^ 
de  l^tmosphêre  npus  renvoient  encore  sa  lumière;  et,  par  suite  de 
ce  phénomène, ^ue  l'on  non^ë»  crépuscule  dit sç^r,^no\is  ne  pas- 
sons que  peu  à  peu,  et  par  une  gi'ad^ltion  insensible,^  du  jour  à 
Tobscurité..  La  nnsmé'  chose  a  lieu  le  inalin  vers  l'orfent  Idrsque  Je 
soleil  est  .encore  soufe  l'horizon  :  sa  lumière  réfléchie  et  répfindue 
par  l'atmosphève  Ibrme  Vtidrore,  ou  le  crépuscule  du  matin,  * 

|M.  La  durée  de. des  phéâoil^nes dépend  donc  de  la  hauteur  de 
l'atmosphère',  ou ,  pbur  parler  plus  exactement ,  de  celle  deis  par- 
ties de  l'air  dont  la  densité  est  encore  assezograndé  pour  renvoyer 
une  lumière  sensible^  Avssi  cette  durée  varie^t-elle  av^  l'état  de 
l'air  ;  die  est  en  générstl  plus  gran(^e  Jorsque*  les  couches  inf*^ 
rieures*  qui  réfléchissant  le  plus  abondârrutient*laJi|mière,  ont  ele 
plus  dUatées  pat  la  jchaleur  du  jeur.  C'est  pour  cela,  comme  on 
peut  le  croire ,  que  le  crépuscule  d^  soir  est  plus  long  que  le  cré- 
puscule du  matin.  L'dbse(vati»n  exacte  de  ces  phénomènes  pour- 
rait sans  doute  donner  des  notions  utiles  sur  l'épaisseur  de  l'at- 
mosphère ;  et  il  sendt  biçn  à  d^irer  qu'elles  fussent  sui\cies  dans 
cette  intention  paroles  obseryateiirs  qui  habitent  des  centrées  où  le 
ciel  est  habîKiellement  ply^  «erein  que  dans  les  nôtres.  Quelques 
observations  faites  accidentelleftient  païf  Lacailte,  en  revenant  du 
Gap  de  Bonne-£spérance  eh  Europe ,  lui  fir^t  v^ir  la  limite  de  la 
loeur^ci^usculaire  avec  l'apparence  d'un^ cercle  bien  défini,  dont 
rabaissement  progressif  et  la  disposition  se  pouvaient  parfaitement 
constater.  On  admet  généralement  que  cette  disparition  à  lieu*  à 
rhorizoti,  quand  le  soteil  est  abaissé  de  17^ ou  18°  au-dessous 
de  ce  plan.  D^  là  on  déduit  que  les  dernières  particules  d'air,  ca- 
pables de  réfléchir  sensiblement  la  Juiùière,  né  seraient  pas  à  une 
hauteur  plus  ^ande  que ,  59  ooq  mètres ,  même  en  admettant  que 
la  lueur  observée  résulterait  d'une  seule  réflexion  ;  et  cette  évaluisi-» 
tion  devient  coilsidéf%blement  mâindre ,  lorsqu'on  la  fait  résulter 
de  deux  réfle^âons  si^ccessives ,  ou  même  lie  plusieurs,  ce  qui  est 
certainement  le  cas,  réel.»  Le  célèbre  géomètre  Lambert  a  donné 

T.    I.  la 
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dans  sa  photométrie  des  formules  qui  embrassent  ces  diverses 
supposîiîon^y  et  il  démontre  incontestablement,  d'après  les  faits, 
que 'celle  d'une  «eul^  réfie:>tion  esl  inadmissible.  C'étaient  là  les 
seules,  indications  que  l'on,  eût  suc  l'épaisseur  de  l'aMnosphère, 
avant  que  l'on  eût  remarqué  la  limite  beaucoup  plus  restreinte 
qu'indiqiie  I^cççlét'âtion  du  dèeroissement  des  températures  h 
mesure  qu'on  s'éièVe  ;  et  *l'oir>  voit  combien  elles  étaient  incer- 
taines.  Pour  refaire  auJourd%ui  les  cjScuU  de  Lambert;  il  fau- 
dmt  tenir  compte-de  la  m«ltiplici.é  p«»qué  indéfinie  de.  radia- 
tions  successives  constatées  par  Pobservatîon  de  M.  Arago  y  ce  qui 
semble  devoir  accroître  considérajsleikent  les  difficultés,  en  prou- 
vant toutefois,  que  la  hauteur,  déduite  d'une 'seule  réflexion,  doit 
être  fort  supérieure  -à -la*  hauteur  réelle.  Ces  indieationé ,-  tout 
imparfaites  qu'ellestsont  encore,  nous  ramènent  donc  vers  l'éva- 
luation beaucoup  plus  restreinte  que  nous  a  donnée  le  décroisse- 
nient  des  témpératnres.  Et'c'est  surtout  pouv  montrer  cet  accord , 
agitant  que  pour  engager  les  observateurs  à  i^pprendre  l'étude  des 
pfaéttomèoes  (Crépusculaires,  qye  j'ai  rapporté^  ici  les  conséguences 
auxquelles  ils  donnent  lieu.  Car  ellts  ne  peuvent  être  démontrées 
et  calculées  qu'en  tenant  compte»4es  inflexions  que  les  rayons 
lumineig^,  tant  directs  que*réfléchis,rsi4)isseitt  en  traversant  Tat- 
moqihère.  £t  ainsi  jV  no  puis  entrer  dans  ces  calcub  qvfaprès 
avoir  exposé  Ist  théorie  des  réfractions. 

lOSt  Plusieurs  phénomènes  Ïré4tients,  bien  qu'accidentels,  oc- 
casionent  temporairement. de  grandes  pertu^tions  dkns  là  den- 
sité relative  des  oouch^  d'air,  et  modifieiit  considénd[)fement  les 
loi^  régulières  que  leur  superpoeitioB  dans  Fétat  d'équilibre  pour- 
rait présenter.. 

li>3.  Ce»  perturbations  paraûsent  avoi^pour  une  de  leurs  causes 
principales  l'inégalité  d*àction  calorifique  du  soleH^sur  le^  diverses 
parties  de  la  surface  terrestre,  inégalité  d'où  résultent  des  mouve- 
ments qui  mêlent  ensemble  des  couches  d'ur  de  diverse  tempéra- 
ture inégalement  imprégnées  de  vapeur  acfneuse ,  et  chargées  de 
quantités  inégales  d^électricité.  Ges  méktfiges  forment  ou  détermi- 
nent les  vents,  les  nuages ,  la  pluie,  les  brovillards,  la  neige,  la 
grêAe  et  les  autres  méiéoPâs.  Les  vents  sont  produits  par  Pair,  qui  se 
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Jéplaoe  arree  phis  ou  moins  de  v^tedsc.  Les  nuages, ^nt  des  aiAâs 
de  Yspeur»  jicimuses  que  Von  suppose  dé^  néunieiteii  yéûcul^ 
très  minces  prêtes  à  se  résondoe  «en  eau  :  leur  élévation  au- 
dessus  de  la  surface  de  la  terre  est  oi^ioairement  ïijeu  >considé- 
rable,  et  le  sommet  des  hautes  jnont^gD^s  en  est  souvent  enve- 
loppé. En  se  plaçant  %irce$ ^montagnes ,  xoi^  s'élevânl  dans  un 
aérostat)  On  se  trouve  Ouel^éfois  plongé  dabsles  nuages.  C'est 
ainsi  qu'on  a  rec;onnu  qu'ils  sont  fofmés  de  vap^rs  a(;fuéûses. 
Gomme  ils  nagent  daois  l'air  pa^un  excès  de  légèrelé  spécifique,  ils 
doivent  monter  pluÀ  haut  qu|ind  l'a^*  4St  p^is  dense ,  et  desceiidre 
quand  il  ifevient  jjlnsrare.  On  remarque  en  efikt  que  leur  hauteur 
augmente  ou  ^ininue^  selon  que  le  baromètre  monte  ou  descend. 
Si,  par  une  cause  jquelconque^  un  ntmge  vient  à  éprouver  uh  re- 
froidissenient  trè^  rapide, ^te  vapeurs  aqueuses  qui  Je  composent 
se  condensent  ^  non  pas  en  eau  liquide ,  mais  en  neige ,  en  gféle  ou 
en  frîmâts*  *     , 

Ces  amas  de  vapeur^  étant  éclairés  par  le  soleil ,  nous  réfléchis- 
sent sa  lumière  ph|s  fortement  que  l'air  qui  )es  envjroBSie ,  quoi- 
qu'ils soient  moins  denses  que  lui.  Cet  ^stre  les  éclaire  encore  lors- 
qu'il est  déjà  pour  nous  soms  rborizOn*  Le  n\^tin  ils  reçoivent  ses 
rayons  avant  <}tie  nous  puissûps  l'apercevoir.  Alors  la  lumière  qui 
les  colore  est  rougcà^tre  comme  celle  «pie  nous  recevons  du  soleil 
couchadit..  Les  soiamets  ..d^  hautes  montagnes  couvertes  de  neiges 
éternelles  psésentênt  aussi  un  phénomène  ^nalogue  résultant  4^  la . 
même  cause.  Ib  paraissent  aussi  colorésxn^ose  le  matin  et  .le  soir 
lorsque  le  ciel  etft  seitein.  L'exi$tence  de,  ces  neiges  et  leur  pei*ma- 
nenoe  sontdeif  suites  nécessaires  de  la  .diminution  générale  de  la 
température  à  |iiesiif«  qu'on  s'élève  dans  Vair.  Mais  la  hai^teur .  re- 
lative à  laquelle  on  le»  trouve  dians  les  diverses  régions  dépend 
ansn  de  la  temj^ér^ture  tfe  ^  terre  à  sa  surface  ,^que  nous  ne  pour- 
rons étfkber  que  plu»  tai^  ^rès  avoit  déterminé  les  lois  du  sokJl 
qui  en  modifie  punssanfm^nt  la  distribution. 

i04.  Au  miliett  des  agitations  accidentelles  que  l'atmosplière 
éproHve  9  on  neconni^  certains  phénomènes  de  mouvements  as- 
stijétis  à  une  mitt-che  régulière,  et  que  Tpn  nomme  les  vents 
alises,  ih  sont  produits  par  l'action  calorifique  du  soleil  sur  la 
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masse  gazeuse  de  Tatmosphère ,  combinée  au  mouvement  de  rota- 
tion c|ue  cette  masse  partage  avec  le  sphéroïde  cpi'elle  recouvre. 
Pour  en  simpliiier  Texpositio^  et  la  théorie ,  je  les  présenterai  en 
silpppsatit  l^.  terre  tout-à-Ëait  sphérique.  Si  j'ai  besoin  pour  cela 
d'employer* quelques  considécations  que  nous  n'ayons  pas  encore 
cotnpléteijb^t  fixées  .dans  ce  qui  précède.,  elles  ne  dépasseront 
pas  de  simples  notions  gqpgrap&lqnes.  Et  j'aime  mieui^,  en  les 
aétmettant,  iplacer.ici  des  faits  inhérents  à  la  constitution  de 
l'atmosphèi^ ,  que  de  les  présenter  plus  loin  isolément,  par  trop 
de  scrupule  pour  l'ordre  logique  rigoureux. 

La  caule  prémifre  deces  mouvemgats,  c'est  que  lëfe  portions 

de  la  surface  terrestre  q&e  le  mouvement  de  rotatioïi  expose  suc- 

cessivement  aux  rayons  solaires.,  en  sont  d'autant  plus  échau^ 

fées  qu'elles  les  reçoivent  suivant  des  directions  plus  voisines 

.  de  la>erticafe.  Cette  inégalité  d'eflet ,  conforme  aux  théories  phy- 

'siques,  se  vérité  avec  évidence  dans  nos  contrées  d'ïlurbpe,  où 

1  .  *  * 

.  Rations  de  l'arc  diurne  décrit .  par  le  soleil ,  pro- 
duisent de  si  grandes  différences  de  température  dans  le  cours  de 
l'année.  Il  n^en  est  pas  ainsi  à  l'équateur  et  dians  les  contrées 
qui  en  sont  peu  distantes ,  parce  qiie  ie  cercle  diurne  décrit  par 
le  soleil  leur  est  toujours  presque  vertical.  Pour* attacher  k  ce 
phénomène  une  idée  préci%^ ,  traçons  sur  la  sphère -terrestre  deux 
petits  cercles  parallèles  à  l'équateur,  à  un^  *dista«ce  teHe^^e  leur 
verticale  forme  avec  ce  plan  un  angle  égal  à  l'obliquité  de  Té- 
cliptique,  supposée  approximativement. égale  à  23**  28'.  De  tels 
cercles  se  nomment  .les  tropiques  terrestres.  Les  points  qui  y  sont 
situé's  ont  ,\  une  fois  -chaque  année ,  le  sojeil  à  Içur  sénith  au 
moment  <ie  midi., Gela  arrive  le  jour  de  notre  solstice  d'été  pour 
le  tropique  situé  au  nord  de  l'équateur ,  qu'on  appelle  le  tropiqtœ 
boréal,  et  le  jo^  de  notre  solstice  d'iiiver  pour  le  tropique  situé 
au  sud ,  qu'on  appelle  le  tropique  austral.  La  zoitie  terrestre  com- 
prise entre  ces  deux  cercles,  s'appelle  génératament ,' en  géo- 
graphie ,  la  région  équatoriàîe ,  pu  intertropicaie. 

Décrivons  encore  autour  des  pôles  terrestres,  deux  petits  cer- 
cles à  une  distance  telle  que  les  verticales  y  forment  un  angle 
de  23<»  28'  avec  l'axe  de  rotation.  C'est  ce  qu'on  appelle  les  cercles 
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polaires.  Les  point»  qui  y  sent  situés,  voient  une  fois,  chaque 
année,  le  centre  du  disque  solâtire  atteindre,  un  seul  instant 
leur  horizon  dans  Talighement  de  la  ïi^uç  méridienne,,  au 
moment  dé  midi;  et,  une  autre. fois,  ils  le  vaîent  décrire  tout 
entier  son  aerde  diurne  satis  se  coucher ,  en  venant  seulement 
toucher  rhori^on- dafis  le  même  aUgnement*,  à  l'instant  de  minuit. 
Ces  phénomènes  ont  lieu  aux  jours  des  ^Istices.  Les  deux  calottes 
sphériques ,  comprises  çntre  les  ceoples  polaires  et  le  pôle  corres- 
pondant ,  se  nomment ,  en  géographie ,  les  régions  polaires, ^  On  les 
difldiigne  ausÂ  en  lAoréale  et  australe ,  sel^  te  pôU  auquel  cha- 
cune uppardent.  Pour  tous  les  points 'situés  sur  ces  portîbns  de 
là  surlace  terrestre ,  il  y  a  un  certain  nombre  de  jours  dans 
Tannée  pendîant  lesquels  le  centre  du  disque  solaire  reste  en- 
tièrement caché  sous  l'horizon  ;  l'arc  diîime  décrit  par  l'astre  se 
trouvé  tout  entier  au-dessouis  de  ce  plan.  Et  aux  sommets  des 
deux  calottes,  qui  sont  les  deux  pôles  terrestres ,  il  y  a  ainsi , 
chaque  année ,  six  mois  dé  jour  et  six  mois  de  nuit  conthius.^ 

Ces  déiïnidons  étant  établies ,  donnons  à  la  terre  son  mouve- 
ment de  rotation  diunie  autour  de  Taxe  qui  passç  par  ses- pôles. 
Si ,  à  un  instant  quelconque ,  on  mène  par  son  centre ,.  une  di^ite 
au  centre  du  soleil ,  et  un  plan  perpendiculaire  à  la  droite ,  ce 
plan  coupera  la  sphère  terrestre  suivant  un  grand  cercîe  qui  sé- 
parera sa  surface  en  deux  hémisphères ,  dont  l'un  situé  du  côté 
du  soleil"  verra  actuellement  cet  astre ,  et  aura  le  jour,  tandis  que 
l'antre  sera  actuellement  dans  l'obscurité;  du  .moins  ^  fanant 
dbstracÀon  de  la  grandeur  du  disque  solaire ,  et  des  réfractions 
qui  le  rendent  encore  visible ,  lorsqu'il  se  trouve  réellement  à 
quelques  minutes  au-dessous  de  Thorizon.  Or,  dans  cette  succes- 
sion continue  de  jours  et  de  nuits ,  les  régions  équ^torîales 
seront  celles  qui  recevront  en  somme  les  rayons  du.  soleil  à  de 
moindres  distances  de  leur  zénith,  de  sorte  que  l'actioti  calori- 
fique de  cet  astre  y  sera  plus  forte  que  partout' pilleurs.  Il  devra 
£>nc  en  rester  un  excès  habituel  d'échauffement  de  l'air ,  dans 
ses  couches  inférieures  en  contact  avec  la  âurface  ;  et,  par  suite, 
une  dilatation  de  cet  air  qui  lui  Imprîihera  un  couravt  ascendant 
continuel.  Le  vide  inférieur  que  c«  courant  tend  à-  produire, 
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^pelle  Tair  inférieur  des  régions  plus  voisioet  des  pôles,  qû 
n'éprouve  pas  la  même  caus%  de  dilatation  au  même  -degré.  lA 
ce  reniplaceipent  continuel  ^(^i  forcer  lo^  colonnes  iquatoriales 
supérieures  à  se  Reverser  ven  ces  régioiis.  De  sojrle  que  si  ces. 
causes  étaient  seules*  agi$9ante8 ,  11  y-fmvMit  on  oomnint  ou  vent 
inférieur  continuel  d€(^  pôle$  vers  l'équateur;  et  un  coumnC  ou 
vent  supérieur,  égaj^nent  contiiiuçly  qui  sernit  dirigé  d*  l'équa- 
t^ur  vers  les  régions*  polaires. 

Mais  ici  interViçût  |ine  autre  cirponsta^ce  à  laqu/^Ue  n<ms  à!^-^ 
vons  pas  eu  encorçt^égard*  Lu  surface  tenre^tœi  ^  tpHcvutti 
perpét)^ellemçpt;»uir  çlle-mémç,  agit  {^r  friction  ^ur.le^  couc^ 
inférieures  dç  l'atmosphère ,  i^  te^d  à  leur  ccHumuwq^^r.  m  vi* 
tesse  pro^,  CeUesrCÎ  ^^agû^ifijÇ  dç  même  sur  l^s  supérieures ,  ks 
entraînent  hé  leur  ^tour  ;  pt^  par  cçtte  communicatioii  d#  racmve- 
mept  continuée  depuis  qtie  1^  terre  existe,  l'atmosphère  eutîi^e 
a  dû  finir  par  tourner  simultanément  avec  la  surface  rigide  infér 
rieure,*  de  manière  à  être,  par  rapport  à  çlle,  à^m  un  étst 
moyen  de  repes  relatif.^  Or,  tous  les  ppints  de  cettç  9iir£|cç  i^fffi^ 
accomplissant  leur  rotation  d^ne  dans  un  n^êmte  temps,  Içur 
vit^se  absolue  de  circulation  est  inégale,  et  prcipoi^tiquii^le  à  \k 
grandeur  de^Ia  circonférence  que  chacun  d'eux  décrit.  £Ue  est 
donc  la  plus  grande  sur  l'équateur .  même  y.  qui  décrit  \ç  p\m 
grand  «cercle.  De  là  elle  décroît  progressivement  en  allant  ven^ 
chaque 'pôle  où^  elle  devient  mathémadqueiuent  nulle;  et,  eptrç 
ces  deux  extrêmes^  elle,  est  partout  proportionnelle  à  la  distance 
de  chaque  poiipLt  à  l'axe  commun  de  roUtion.  Dciçc,  ((irs^iiie  la^ 
cotiche  d'air  inférieiu*e  s'écoule  des  pôles  vers.  Téqua^ur,  appe- 
lée par  l'aspiration  duxourai^t  ascendant  équatorial^i  les.  molécules, 
qui  la  composent  arrivent,  en  chaque  point  de  leur  voyage,  avec 
une  vitesse  de  rotation  propre  qui  est  mcnndre  que  celle  des 
régions  tjprrestres  où  elles  se  trouvent  ^uccessivem^t  transport 
tées.  -Un  corps  solide,  ou  un  observateur,  situé/eu  ces  régions, 
les  choque  donc^en  vertu  de  l'excédant  de  vitesse  qui  le  porte 
de  l'occident  vers  l'orient,  ce  qui  lui  fait  éprouver  I^  même 
impression  que  s'il  était  choqué  par  elles  en  ^ns  contraire ,  avec 
une  force  égale.  Et,  comme  elïfes  ont  en  outre  leur  vitesse  d'accès 
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vers  ré^piateur,  eile^agîsêent  ainsi  sur  kii  en  veMu  d*iine  réstil- 
lante  forinée  de  ces  deux  mouvements. >  L'observal^iur  qui -se 
sufypose  fixe ,  ou  le  coi^  solide  ^jui  est  si^é  à  la  snicface  ter- 
restre 9  se  troul^  donc  impressionné  comm^  il  le  serait  par  deux 
•pénis  constants  infériéufs*  L'un  nojrd^st  dans  les  régions  boréales 
de  la  terre ^  l'autre  sud-est  Ham  tés  australes,  G'etit  ce  que  Ihontre 
la  £g.  70.  Ces  deux  vents  inférieurs  ^  nomment  les  vents 
aUsés»  "*  ^         • 

Mais  9  à  mesure  que  l'air  polaire  lèche  la  surface  terrestre  en 
s'approchuK  dé  l^équatei^^,  il  prencf  g^dnellement,  par  friction, 
une  partie  pltis  pu  thoins  considérable  de  l'excédant  de.  vitesse 
rotatdire  qui  lîii  manquait  originairement.  Be  sort^qu'à  son  ar- 
rivée entre  les  tropiques  y,  sa.  «composante  nbrd  et.  sud ,  produite 
par  le  mouvemedt  d'aspiration ,  se  trouve  être  relative^nent  la 
phs  marquée  ^  et  souvent  la-  sèula  sen^blë.  £n  outre ,  l'inégalité 
de  grandeur  des  cercles  déci^its ,  pa«  conséquent  des  vitesses  de 
rotation ,  est  alors  très  faible.  Ces  deux  circonstances  se  réunissent 
donc  poQr.  donner  ainsi  aux  vents  alises  une  direction  presque 

nord  ^  sud ,  avec  une  énergie  décroissante  à  ^mesure  que  Ton 

.    •    - 

approche  cbivantage  de  l'écpiateur:  Car  alors  le  nouvel  air  com- 
menoe  à  partager  le  mouvement  d'ascension  \équ^rial ,  modifié 
hiî-naéme  par  la  situation  actuelle  du  soleil  au  nord  ou  au  sud  de 
réquateor.  Au»i,  les  régions  intertropjeales  n'offrent  -  elles 
plus  de  veitts  alises  certains,  mais  des  alternatives  irrégulière- 
ment variées  de  caimes  et  de  vents,  venant  tabtôt  du  sud,  tantôt 
du  nord ,  ce  qui  leur  a  fait  éonner  le  nom  de  variables  par  Ites 
marins.  ^  » 

Suivons  mamtenant  la  marche  des  colonnes  d'air  qui ,  ayant  été 
aspirées  et  enlevées  par  le  courant  ascendant  équatorial ,  vonil  se 
déverser  vers  les  régions  plus  rapprochées  des  frôles.  Lorsque 
cet  air  retombe  vers  la  terre  ,  rien  ne  lui  a  encore  ôté  la  grande 
vitesse  de  rotation  de  l'est  vers  l'ouest  qu'il  avait  acquise  pen- 
dant son  séjour  à  l'équateur.  En  arrivant  dans  les  régions  infé- 
rieures sur  lesquelles  il  tombe ,  il  se  meut  donc  vers  l'est  plu^s 
rapidement  qu'elles  ne  font  elles-mêmes ,  et  il  doit  ainsi  choquer 
les  objets  terrestres  fixes ,  comme  ferait  un  vent  venant  de  l'ouest. 
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Cet  effet  est  inverse  de  .tielui  que  le  sei^  transport  de  Vaàr  infé- 
rieur vers  r^quateur  produirait  dans  ces  mêmes  régions  ;  et,  selon 
qu'il  s'y  trouvera  {d)is  fort  oif  moins  énergique ,  le  vent  domi- 
nant inférieur  sera  ^ingé,*  en -moyenne  ^  vers  4'ouest  ou  vers 
l'est.  *         ^ 

Ces  résultats  théoriquement  déduits  des .  causes  physiques  de 
mouvement  qui  agissent  inégalement,  ms&s  avec  constance  sur 
les  diverses  parties  '  de  ^^tqiosphère ,  ^nt  confirmées  en  tout 
point  par  les  observations. 

D'abord  y  on  doit  en  inférer  quelles  vents  alises  infmenrsy 
i\prd-est  et  sud-e&tti  seront  les  plus  màr^fués  et  les- plus  fixes 
dans  \ë^  régions  de  la  terre ,  ou  plutôt  des  çierà  libres,  où  la  va- 
nation  successive  des  c^xles  diurnes  dQcrits.  ssra  la  plus  rapide , 
surtout  si  ces  régions  sont  assez  di^ntes  de  l'équateur  pour  que 
le  courant  venu  des  pôles'  n'ait  pas  encore  notablement  perdu 
l'inféAorité  de  sa  vitesse  prynitivi^  de  'cotation;  et  çi.eMes  sont 
en  même  temps  assez  distantes  des  pôles ,  pour  que  le  déverse- 
ment des  eolonnes  supérieures  n'ait  pas  encore  fait  dea^ndre  l'air 
éqitatorial  jusqu'4  la  surface  terrestre.  Ces  circonstances  paissent 
se  réunir  de  isL  înanière  la  plus  avantageuse  entre  les  latitudes, 
soit  boréales,,  soit  australes,  de  lo  et  de,  3o  degrés.  Aussi  les 
parties  des  mers ,  comprises  dans  ces  limites ,  soat  celles  où  les 
vents  alises  inférieurs  nord-est  et  sud-^st,  régnent  habituelle- 
ment ,  avec  le  plus  de  constance  et  d'énergie ,  en  th*ant  toute- 
fois plits  ou  moin»  du  nord  ou  du  sud ,  selon  Fintensité  relative 
et  locale  des  deux  forces  dont  ils  résultent. 

Par  ime  autre  conséciueùce  de  ces  considérations,  qui  est  aussi 
une  jèpreuve  poSitive  de  leur  justesse ,  dans  ces  mêmes  régions , 
les  j[iuages  élevés  marchent  invariablement-  £n  sens  contraire  du 
vent  alisé  inférieur.  Sur  le  sommet  du  ^c  de  Ténériffe,  à  la 
hauteur  de  3700  mètres,  il  souffle,  d'après  l'observation  du 
capitaine  Basil  Hall,  une  brise  constante  venant  du  sud-ouest, 
directement  contraire  à  l'alise  inférieur  qui  est  nord-est.  La  la- 
titude de  ce  pic  est  de  aB^iô'ai'^  boréale.  Il*  se  trouve  ainsi 
compris  dans  les  limites  que  nous  venons  d'assigner.  Mais  on 
voit  que  déjà  l'air  cquatorial  s'y  trouve  descendu  à  peu  de  dis- 
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tance  de  la  surface  de  k  ten^.  Aujgti  n'est^oa  pasloin  alors  du 
terme  boréal  de  Falisé  nprd^est» 

0a  a  vca  autre  exemple  frappant  de  ces  phénomènes  dans  Içs 
Antilles  )  qae  la  considération  même,  du  phénomène  qui  nous 
occupe  a  fait  partager  en .  dejux  groupes  y  le»  unes  plus-  à  l'est 
appelées  âes  du  vent  y  \è&  autres  plus  à  l'ouest,  dites  tks  sous,  ia 
vent.  Deux  de^eUes-cî ,  Saint-Vincent  et  la  Barbade,  son|:  situées 
relativement  l'une  à  l'autre ,  .comme  le  représente  la  figiire;7i ,  la 
première  étant  au  sud-ouest  de  la  seconde.  La  navigation  de 
Saint-Vincent  à  la  Barbade  est  très  difficile,  à  cause  du  vent  alise 
inférieur  nolrd-est^qui  règn^  constamment.  Néanmoins^  une  grande 
éruption  volcanique  ayant  eu  Ueu  à  Saint-^tncent ,  en  1812 ,  il 
tomba  à  la  Barbade  une  immense  quantité  de  cendres  •  volca- 
niques qui  diit  aiBSi  nécessairement  .y  être  portée  à  traversâmes 
couches  aériènlles  supérieures ,  à  la  distance  de  plus  de  trente 
lieues..  J'ai  eu  moi-même  de,  ces  cendres  qui  me  furent  données 
par  des  témoins  oculaires  du  phénomène  ;  et  àm  vaisseaux  qui 
se  trouvaient  alors  dans  ces  parages ,  plus  loin  que  la  Barbade , 
en  eurent  leur  pont  couvert.  Le  courant  ascensionnel,  produit 
par  r éruption,  avail  ainsi  élevé  ces  cendres  jusqu'à  la  hauteur 
où  règne  le*éourant  supérieur  produit  par  le  déversement  de. 
l'air  équatorial ,  qui ,  par  son  excès  de  vitesse  rotatoire  propre , 
joint  à  son  mouvement  de  chute  vers  le  pôle  boréal ,  les  poussait 
comme  un  vent  de  sud-ouest. 

Ce  ceurant  descendu  vers  la  surface  terrestre  dans  nosr  ré- 
gions plus  boréales  d'Europe ,  y  devient  sensible  par  la  prédo- 
minance marquée  des  vents  d'ouest  qui  s'yrfoat  sei^tir.  On  a 
une  pretive  bien  évidente  de  ce  fait  dans  la  durée  relative,  du 
temps  que  les  bâtiments  à  voiles  emploient  pour  traverser 
l'Atlantique,  en  allant  vers  l'ouest  ou  vêts  l'est.  D'après  un  re- 
levé des  passages  faits  en  six  ans,  par  les  paquebots  à  voilea» 
employés' à  un  service  régulier  de  communication  mensuelle  entre 
Liverpool  et  New- York ,.  on  a  trouvé  que  la  durée  moyenne  du 
passage  d'Europe  en  Ani^érique ,  en  allant  de  l'est  v/ers  l'ouest , 
est  de  43  jours ,  tandis  que  le  retour  d'Amérique  en  Europe ,  de 
Touest  vers  l'est,  est  seulement  de  23. 
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La  marche  des  éeux  g^nds  courants  atmosphériques  ^  inférieur 
et  supérieur,  des  pôles  vers  Téquâteur  et  de  Téquateur  vers  les 
pôles,  s'accomplit  surtout  avec  régularité  dafis  les  rt^rs'  libres, 
par  exemple  dans  le  vaste  Océan  Pacifique,  à  une  grande  distance 
des  côtes.  Gar^  partout  où  une  grande  étendue  de  ternes  existe 
dans  la  zone  équatoriale,  mais  à  quelque  latitude  hors  de  Té- 
quateur,  cette  surface  rigide  s'échauffe  par  fabsof {ftion  des  rayons 
solaires^  beaucoup  plus  fortement  que  ne  ferait  la  stnrfkce  des 
eaux,  surtout  dans  la  saison  de  Tannée  où  le  soleil  s'approche 
de  son  «énich.  Alors,  le  centre  d'aspiration  se  trouve  déplacé  et 
transporté  sur  cette  surface ,  vers  laquelle  Ffcir'  inférieur  afflue 
nécessairement,  tant^lé^  latitudes  plus  élevées  que  dé  Féquateur 
même ,  appelé  de  part  et  d'autre  par  le'  courant  ascendant  éner- 
gique qui  s'y  produit.  De -là  résultent  des  t^ents  inférieurs  qni 
soufflent  périodiquement  dans  ces  locïtlités,  de  l'est  où  de  Pouest, 
selon  la  position  actuelle  du  soleil ,  de  manière  à  être,  en  certains 
temps,  en  opposition  avec  la  direction  du  vent  alise "*général  et 
régulier,  que  l'on  s'attendrait  à  y  rencontrer  à  pareifie  latitude. 
Mais  ils  s'expliquent  par  les  mêmes  pripmpes ,  en  tenant  compte 
des  circonstances  spéciales  qui  les  occasion  Aent;  et  Fon  pourrait 
à  juste  titre  les  appeler  des  alises  loeaux. 

Le  capitaine  Hall  en.  rapporte  un  exemple  remarquable  qui  a 
lieu  dans. l'Océan  Pacifique,  entre  la  baie  de  Fanama  et  la  pé- 
ninsule de  Californie,  dcjpuis  8®  jusqu'à  aa"  de  latitude  nord.  La 
disposition  du  continent  américain,  dans  ces  parages,  est  telle 
que  la  représente  la  fig.  72.  Si  le  plateau  du  Mexique  n'existait 
pas,  nul,doule-que  l'alise  général  n'y  soufflât  dti  nord-est  avec 
son  habituelle  constance.  Mais  lorsque  lé  soleil ,  se  trouvant  au 
nord  de  l'équateur,  darde  ses  rayons  perpendiculairement  sur 
cette  vaste  étendue  des  terres  mexicaines ,  il  y  produit  une  telle 
chaleur,  et  par  suite  un  courant  ascendant  si  énergique,  que  l'air 
équatorial inférieur  est  alors  aspiré  vers  ces  régions,  et  s'y  trans- 
porte avec  sa  grande  vitesse  de  rotation  primitive  de  l'ouest  vers 
Test.  Alors ,  dans  tous  les  points  intermédiaires  de  ce  trajet,  il 
se  trouve  choquer  les  objets  terrestres  avec  l'excès  de  cette  vi- 
tesse sur  celle  qui  est  propre  à  leur  latitude  ,  et  ils  se  trouvent 
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ainsi  impnsssiQiiiiés  comme  par  un  vent  énergique  venant  de 
l'ouest»  ou  du  SttJHiyaesl;;  de  sorte  que' le  passage  de  la  baie  de 
Pan^unaÀ  b  p^nte  de  Californie,  devient  excessivement  pénible  ou 
presque  impossible  dans  cette  saison.  Mais  il  n*en  est  pkis  ainri 
h  l'époque  àè  l'anoée  où  le  sokil  est  revean  au  sud  de  réqaa- 
teur.  Alors,  le  maxinuw  d^éobauffement  n'a  plus  Iku  sur  le 
plateau  dU  Mexique,  mais  sur  la.  partie  australe  de* la  mer  et 
du  c<mtin^t  américain;  et  l'aUsé  inférieur  repihend,  dans 
la  réçion  boréale'',  sa  marche  générale  venant  du  nord-est.  Il 
devient  donc  favorable  pour  passer  de  la  baie  de  Panama  à  la 
péninsule  de  Californie ,  et  défavorable  pour  en  revenir. 

Des  circonstances  analogues  produisent  les  .vents  périodiques 
réguliers  que  l*on  rencontre  dans  les  mers  de  l'Inde ,  et  que  l'on 
appelle  les  Ynôussons*  Pour  s'en  rendre  compte ,  et  même  pècnr  en 
prévoir  le  sens  et  l'époque,  il  ne  faut  que  jeter  les  yeux  sur  la 
carte  de  ces  régions-  dont  les  linéaments  sont  retracés  fig.  73 J 
Quand  le  soleil  est  dans  ses  plus  grandes  déclinaisons  boréales , 
la  péninsule  de  llndostan ,  le  nord  de  l'Inde  et  la  Chine  étant 
fortement  échauffées ,  il  s'élève  de  toute  leur  surface  un  courant 
ascendant  cpû  attire  par  aspiration  l'air  équatorîal  îliférïeur  à 
rotation  rapide.  La  vitesse  d'accès  de  cet  air ,  jointe  à  l'exdès  de 
sa  vitesse  de  rotation  propre ,  produit  donc  un  vent  du  sud-ouèst 
dans  tous  les  lieux  qu'il  traverse ,  par  conséquent  dans  les  mers 
de  la  Chine ,  la  baiç  de  Bengale  et  l'Océan  indien.  Cela  s'appelle 
la  mousson  du  sud^uest.  C'est  réellement  l'alise  local  de  ces  régions. 

n  n'a  plus  Heu  quand  le  soleil  a  repris  ses  dédinaisons  au^ 
traies.  Alors,  le  centre  d'aspiration  a  passé  sur  les  parties  ans» 
traies  de  la  mer ,  de  TAfrique*  et  de  l'Australie.  L'air  des  terres 
boréales  appelé  vers  le  centre  d'aspiration  s'y  transporte  avec  son 
infériorité  relative  de  vitesse  vers  l'est.  En  traversant  ainsi  les, 
mers  de  l'Inde ,  il  y  prdduit  alors  un  vent  de  nord-est  qui  est 
réellement  l'alité  général.  On  l'appelle  la  mousson  du  nord-est. 
L'application  judicieuse  des  mêmes  principes  ferait  sans  doute, 
reconnaître  ou  prévoir  l'existence  des  vents  dominants  à  de  cer- 
taines époques  dans  des  localités  où  l'on  n'en  suppose  que  d'ac^- 
cidentels. 
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Indépendamment  de  l'intérêt  scientifique  qu'ofîrent  par  eux- 
mêmes  ces  grands  phénomènes,  ils  sont  d'un  service  continaei 
et  général  pour  le  commerce  et  la  navigation.  J'ai  donc  pensé 
.qu'il  serait  utile  de  donner  ici ,  comme  je  viens  de  le  faire ,  ime 
notion  exacte  des  principes  sur  le^uels  leur  théorie  impose,  avec 
rindication  des  considérations  locales  qu'il  faut  faire  intervenir 
pour  en  tirer  de  justes  conséquences ,  que  l'expérience  puisse 
réaliser.  Le  fond  de  cette  théorie  est  dû  à  Hadley.  Mais  pour 
spécifier  les  modifications  qu'elle  exige ,  et  sans  lesquelles  on  n'en 
déduirait  souvent  que  de  très  fausse^  conséquences',  je  me  suis 
surtout  aidé  d'une  dissertation  spéciale  du  capitaine  Basil  Hall ,  à 
laquelle  je  ne  puis  mieux  faire  que  de  renvoyer  le  lecteur  qui 
désirerait  étudier  avec  plus  de  détails  cette  curieuse  question  de  la 
physique  du  globe  (*). 

lOô.  Indépendamment  de  la  réfraction  que  nous  allons  tout-à- 
l'heure  étudier  d'une  manière  spéciale ,  l'atmosphère ,  interposée 
entre  nous  et  les  astres ,  est  la  source  de  beaucoup  d'autres  illu- 
sions que  le  vulgaire  prend  pour  des  réalités ,  mais  que  le  physi- 
cieii  éclairé  apprécie  par  ses  observations  ,  et  redresse  par  son  ju- 
gement. 

Par  exemple ,  tout  le  monde  peut  remarquer  que  la  partie  du 
ciel ,  qui  est  au-dessus  de  nos  têtes ,  semble  plus  près  que  celle  qui 
àVoisine  l'horizon.  On  observe  la  même  chose  dans  tous  les  pays  : 
c'est  une  suite  dé  la  rondeur  de  l'atmosphère.  La  couche  d'air  qui 
la  forme  et  qui  est  concentrique  à  la  terre ,  est  coupée  par  notre 
horizon  en  deux  parties ,  l'une  supérieure  qui  est  visibie ,  l'autre 
inférieure  qui  est  cachée.  Ces  segments  sont  inégaux ,  parce  que 
nous  sommes  placés  à  la  surface  de  la  terre.  Celui  qui  est  au-dessus 
de  nos  têtes  est  plus  étendu  dans  le  sens  de  l'horizon  que  dans  le 
sens  de  sa  hauteur.  Telle  est  la  cause  réelle  de  l'apparence  qu'il 
nous  présente. 


(*)  Le  Mémoire  original  de  Hadley  se  trouve  dans  ]fs»  Transactions  phi- 
losophiques; la  dissertation  du  capitaine  Hall  se  trouve  dans  son  ouvrage 
intitulé  :  Fragments  of  voyages  andTravels,  tome  I®*^,  chap.  Vff. 
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C2e6t4>our  cela  que  nos  yeux  sup|)drteat  aisément  la  \ufi  du  soleil 
à  son  lever  et  à  son  coucher,  au  lieu  que  son  éclat  nous  éblouit  y 
lorsqu'il  est  élevé  sur  Thorizon.  Dans  le  piemier  cas,  la  lumière 
qu'il  nous  envoie  traverse  une  plus  grande  épaisseur  d'air,  et  d'ain 
air  plus  dense.  Une  plus  grande  partie  de'  cette  lumière  est  donc 
interceptée ,  et  c'est  ce  qui  affaiblit  son  éclat.  Il  en  est  de  même  de 
tous  les  autres  astres.  Les  vapeurs  répandues  dans  l'air,  près  de  la 
terre,  augmentent  beaucoup  cet  effet;  car  on  voit  quelquefois  des 
brouillards  assez  épais  pour  qu'on  ne  puisse  plus  distinguer  un 
objet  à  quelques  pas  de  distance.  Pïotre  position  sur  la  face  ter- 
restre, doit  donc  faire  juger  l'atmosphère  plus  allongée  dans  le 
sens  de -l'horizon  que  vers  le  zénith. 

106.  Cette  cause  bien  réelle  est  fortifiée  par  une  autre  qui  n'est 
qu'apparente.  La  partie  de  l'atmosphère  qui  est  au-dessus  de  nos 
tètes,  ne  nous  offre  aucun  objet  connu  d'après  lequel  nous  puis- 
sions apprécier  sa  profondeur.  Au  contraire,  dans  la  couche  d'air 
qui  est  près  de  l'horizon,  nous  voyons  des  maisons,  des  forêts, 
des  montagnes,  et  beaucoup  d'autres  objets  sur  l'existence  et  la 
grandeur  desquels  nous  ne  formons  aucun  doute.  Leur  présence 
nous  prouve  donc  une  succession  de  parties  et  un  éloignement 
réel,  dont  l'idée  est  fortifiée  par  la  dégradation  de  leur  teinte. 
Nou9  jugeons  ainsi  que  l'atmosphère  doit  s'étendre  horizontale- 
ment au^elâ  de  tous  ces  corps,  tandis  que  vers  le  zénith,  rien  ne 
nous  indique  sa  hauteur.  Cette  comparaison  nous  porte  à  la  juger 
à  la  ibis' plus  allongée  et  plus  basse  qu'elle  ne  Test  réellement. 
Nous  lui  supposons  une  courbure  beaucoup  plus  aplatie  que  la 
véritable. 

Ainsi  un  navire  vu  isolé,  à  une  grande  distance,  semble  plus 
près  qu'il  nQ  l'est  réellement,  parce  que  la  surface  de  la  mer  étant 
uniforme ,  n'ofGre  aucun  moyen  de  comparaison  qui  puisse  indi- 
quer la  succession  de  ses  parties  et  l'éloignement  réel  des  objets. 
Mais  si  plusieurs^  navires  paraissent  à  la  fois  sur  la  mer,  etpassent 
entre  nous  et  celui  que  nous  observons ,  nous  commençons  à 
prendre  une  idée  plus  juste  de  son  éloignement,  et  plus  les  objets 
intermédiaires  se  multiplient,  plus  notre  jugement  se  rapproche  de 
la  vérité.  Nous  n'avons  pas  cette  ressource  pour  redresser  l'erreur 


tgO  ASTftOirOMlE 

de  Aos^seiis,  lors(tuenotts^tiRtO!ûs,  d'après  eux^  fa  forme  de  Val- 
mosphére.  Les  moyens  de  comparaison  nous  manquent  dans  le 
sens  vertical,  xj'est  cetpii  nons  la  fait  juger  trop  basse.  Au  con- 
traire^ nous  en  avons ,  on  nous  en  supposons  trop ,  dans  le  ^ns  de 
l'horizon.  Leur  nombre  et  leur  grandeur  nous  trompent  d'une 
autre  maniiire,  en  nous  faisant  supposer  autour  de  nous  une  éten- 
due immense;  double  cause  qui  produit  une  double  erreur. 

107.  De  là  résulte  encore  une  autre  illusion,  dont  il  est  impossi- 
l^e  de  se  défendre.  Cest  un  fait  très  aisé  à  remarquer,  que  le  soleil 
et  la  lune  paraissent  beaucoup  plus  grands  à  leur  lever  et  à  leur 
coucher,  que  lorsqu'ils  sont  vers  le  haut  du  ciel.  De  même  les 
groupes  d'étoiles  qui  n'occupent  qu'une  petite  place  lorsqu'ils  sont 
vus  à  une  médiocre  hauteur^  paraissent  très  grands  à  l'horizoD; 
mais  cette  augmentation  n'a  rîén  de  réel  :  c'est  une  erreur  de  nos 
sens  et  de  notre  imagination. 

Lorsqd'nn  observateur  placé  au  point  0,  Jîgé  74,  à  la  surface  de 
la  terre,  regarde  la  lune  à  l'horizon,  Pangle  visuel  L"0/''  est  plus 
petit  d'environ  ^,  que  fangleL^O/'  sous  lequel  paraît  cet  astre 
quand  il  est  près  du  zénith.  Cela  peut  se  prouver  par  le  calcul; 
comme  nous  le  verrons  par  la  suite ,  et  c^est  aussi  ce  que  Ton 
trouve  qiland  on  mesure  ces  angles  avec  des  instruments.  Ainsi, 
en  JQgeant  d'après  ces  seules  données,  la  lune  devait  paraître 
au  moins  aussi  grande  et  même  un  peu  plus  grande  au  zénith  qu'à 
l'horizon;  cependant  c'est  le  contraire  qui  arrive.  Cela  vient  de  ce 
qu'en  général ,  Aqns  n'estimons  pas  la  grandeur  réelle  d'un  objet 
par  lasenk  «^nsidérution  de  l'angle  visuel  sous  lequel  nous  l'aper- 
cevons. Il  nous  faut  encore  un  autre  élément,  qui  est  la  distance 
de  l'objet  9  et  nous  estimons  cette  distance  par  comparaifion  avec 
d'antres  corps.  Or  3  n'y  eu  a  Atttxm  entre  nous  et  la*  lane  lors- 
<}u'elle  est  près  du  zéntdi,  ou  du  moins  il  n'y  a  que  l'atmosphère, 
qui  est  peu  profonde  dans  ce  sens,  et  dont  la  matière  est  à  peine 
visible.  Trcnnpés  par  cette  absence  de  corps  intermédiaires',  nous 
en  ooHchions^  que  k  lune  est  fort  près  de  nous.  Au  contraire,  à 
l'hotiïson,  notts  la  supposons  fort  éloignée,  parce  qu'alors  les  val- 
lées et  fes  montagnes  qui  nous  en  sépanent ,  s'étendent  au  loin 
devam  nos  yeux.  L'éckt  de  sa  lumière,  beaucoup  plus  faible  à  l'ho- 
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rizon  qu'au  zénilh  favorise  escore  cetie  iljiinoii^  en  noms  rendant 
pour  ainsi  dire  sensible  l'interposidon  de-l'atmosplière.  De  là  vient 
qu'en  voyant  toujours  cadastre  sous  le-m^e  angle,  nous  le  sup- 
posons alternativement  très  petit  et  très  gi|tnd.  En  cela  nous 
jugeons  selon  la  mode  *  hatfStuelle  ^  que  nous  avons  pratiquée 
tant  de  fois  qu'elle  nous  est  devenue  naturelle  et  involontaire; 
mais  eUe  n'est  pas  applicable  dans  cette  circonstance  ,  jjarce 
(pi'elie  supposaque  l'on  connaît  la  distance  qui  se  trouve  ici  mal 
appréciée. 

Ce  que  nous .  Venons  de  dire  explique  également  pourquoi  le 
soleil  et  les. groupes  d'étoiles  paraissent  beaucoup  plus  grands  à 
l'horizon  que  lorsqu'ils  sont  plus  élevés. 

Ces  fflusions  cessent  dès  que  l*on  n'aperçoit  plus  d'objets  étran- 
gers. On  pourrit  les  détruire  ^n  regardant  la  lune  à  travers  un 
tube  ou  un  rouleau  xle  carton  noirci  qui  i^  laisse  voir  qu'elle  seule  > 
et  dont  l'ouverture  soit  exactement  remplie  par  son  disque.  En 
conservaat  à  ce  tul)e  la  même  ouverture ,  la  lune  ne  paraîtra  pas 
plus  grande  à  l'horizon  que  près  du  zénith.  H  en  sera  de  même 
si  on  la  regarde  à  travers  un  verre  enfumé ,  parce  que  l'obscurité 
de  la  teinte  ne  laisse  voir  que  l'objet  lumineux,  et  nous  cache  tout 
le  reste.  U  faut  seulement  placer  l'œil  de  manière  à  n'apercevoir 
aucun  de^  corps  environnants.  L'interposition  du  verre  enfumé 
agit  encore  ici  très  puissamment  par  la  grande  diminution  qu'il 
produit  dans  l'jntensité  de  la  lumière,  soit  à  Tborizon  soit  au  zé- 
nith, diminutioD  qui  rend  la  différence  absolue  très  petite,  et  par 
conséqiient  trèstliffîcile  à  juger. 

108.  Paî  exposé  ces  illusions  avec  quelque  détail,  pour  montrer 
qu'il  ne  faut  pas  trc^  nous  fier  aux  témoignages  de  nos  sens,  lors- 
que les  circonstance^  ne  permettent  pas  de  vérifier  ces  témoignages 
les  uns  par  les  autres.  .Ce*  sont  d^s  instmftients  que  nous  avons  reçus 
de  la  nature pourjuger  ce  qui  est  hors  de  nous.  Chacun  d^eux  a  son 
genre  d'indication  et  de  preuve,' mais  aucun  ne  suffît  à  lui  seul 
pour  établir  nôtre  jugement  d'une  manière  solide,  de  même  qu'un 
seul  doigt  ne  suffirait  pas  pour  toucher ,  saisir  et  comparer  les  ob- 
jets, ïious  devons  donc,  lorsque  leur  concours  nous  manque, 
rester  dans  une  défiance  extrême,  et  apprécier  soigneusement  cha- 
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cune  des  concisions  aui^^quelles  non»  pouvons  parvenb*.  Lés  mou- 
vements des  astres,  que f nous  ne  pouvons  cuivre  qu'avec  le  seos 
de  ia  yue^  offrent  desre&emples  multipMés  de  ces  illusions.  Par 
cette  raison ,  leur  étjide  est  plus  capable  que  toute  autre  de  donner 
à  l'esprit  cette  sage  réserve  qui  coitvient'  dans  les  sciences  phy- 
siques. 

Noté  sur  les  corrections  à  faire  aux  observations  barométriques  j 
pour  y  corriger  lés  effets  de  la  capillarité. 


\ 


Je  me  proposais  de  donner  ici  les  tables  calculées  par  M.  Bouvard,  pour 
ces  réductions,  comme  je  Fai  annoncé  page  137.  Maïs  M.  le  commandant 
Delcros  m'a  depuis  communiqué  la  table  suiirante  qitr  a  été  pareillement 
calculée ,  d'après  la  théorie  de  M.  Laplace ,  par  M.  le* professeur  Sdûeyer- 
mâcher ,  de  Darmstad ,  en  prenant  pottF  données  . Jes  rayons  du  ménisque 
formés,  soit  par  le  mercure  dans  les  deux  hrane]),es  dji  tubey  si  le  baromètre 
est  à  siphon,'soit  dans  le  tube  et  dans  Panneau  qui  sert  de  cuvette,  si  le  ba- 
romètre est  construit  comme  ceux,  de  Fortin.  Cela  suppose  seulement  qne, 
dans  le  dernier  cas  ,  la  pointe  d'iyoire  porte  sur  le  sommet  du  ménisque 
de  la  cuvette ,  disposition  la  plus  généralement  adoptée  aujonrdifiii ,  tandis 
que  les  tables  de  M.  Bouvard  supposent  cette  pcAnte  placée  sur  une  partie 
spéciale  de  la  courbure,  ce  qui  est  assez  difficile  à  réaliser.  Comftie (Tail- 
leurs on  pourra  consulter ,  au  besoin ,  les  tables  de  M.  Bouvard ,  dans  le 
voluAie  de  TAcadémie  que  j'ai  cité,  j'ai  pensé  qu'il  y  aurait  plus  d'utilité  à 
substituer  ici  celles  de  M.  Sehleyermaeher ,  en  les  accompagiAnt  de  deux 
exemples  qui  en  montrent  l'application.  Ces  exemples  m'ont  été. pareille- 
ment fournis  par  M.  Delcros ,  qui  a  reconnu  le  bon  usage  de  cea  tables 
par  des  épreuves  directes ,  avec  tonte  la  certitude  que  pojivait  fournir  sa 
longue  et  intelligente  pratique  de  ce  genre  d'observations.  - 

Si  le  baromètre  est  un  simple  siphon ,  pour  eoriiger  les  hauteurs  ^  il 
faut  calculer  séparément  les  dépressions  qui  affectent  les  deux  brandies; 
et  la  différence ,  positive  ou  négative,  de  ces  dépressions*,  sera  k  correc- 
tion à  appliquer  à  la  hauteur  observée. 

Soit  un  siphon  ayant  6""",6o  de  diamètre  intérieur,. 

•  0IOI« 

et  la  hauteur  actuelle  du  ^éniBque  i  ,  ^\       ** 

l  inférieur. .  .  =  0,9 

La  table  dom^e     -  -  «  • 


Dépression  supérieure ^.  =  -f-  o,4':6 

Dépression  inférieure, ssr— o ^979 

D'où,  dépression*  actuelle  ou  corvectton.-  .,.•..■.=:  — Oy5o3 
Supposons  la  hauteur  observée .>=    760,850 

On  aura  la  hauteur  actuelle  absolue. s:    760,347 
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La  dépression  produite  par  le  ménisque  annulaire  d^une  cuvette ,  étant 
la  moitié  de  celle  qui  a  lieu  dans  un  tube  do  diamètre  égal  à  la  largeur  de 
Tanneau^  il  en  résulte  que  cette  table  fournit  le  moyen  de  ramener  les  hau-' 
teurs  brutes ,  données  par  les  baromètres  à  cuvette ,  à  leur  valeur  absolue. 

Soit  un  baromètre  à  cuvette,  ayant  un  tube  de  8™*",o  de  diamètre  inté- 
rieur, surmonté  dNin  ménisque  de  i™™,o  de  flèche;  le  ménisque  annulaire 
de  la  cuvette,  ayant  10  millimètres  de  base  et  son  ménisque  i°^i°,6  de  hau- 
teur. On  entrera  dans  la  table  avec  : 


mm. 


mm. 


Le  rayon  du  tube =  ^,0,  et  la  flèehedu  ménisque.  c=  t  ,0, 

Le  rayon  du  mrâiisque  annulaire.  =  5,o,  et  sa  flèche tx  >  ,.6, 


ce  qui  donnera 


nun. 


Dépression  supérieure =  -f.  0 ,546 

Dépression  inférieure ..-. .  r =  —  o,ai4 

Dépression  actuelle =  +  Oy33a 

Supposons  la  différence  du  niveau  observée  des  sommets  des 
deux  ménisques 765,485 

Il  en  résultera  :  la  hauteur  absolue  actuelle 2=    765,81 7 

Table  de  la  dépression  de  la  colonne  barométrique  due  à  l'action 

du  ménisque  qui  la  surmonte. 

Arguments...  Rayon  du  tube,  et  flèche  du  ménisque  en  millimètres. 


1      IIAUIEUR 

• 

RÀYOS 

1  DU  TUBE 

EN  HILLIHÈTRBS. 

n     (In   méuisque 

^^^^ 

K^ 

^^■^n 

P        — ^ 

en   millimètres. 

0,5 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

mma 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm« 

0,1 

4>975 

i,i6a 

0,399 

0,121 

0,060 

0,034 

o,a 

8,91a 

a, 450 

0,595 

0,242 

0,190 

0,069 

0,4 

i2,56o 

4,377 

l,l52 

0,476 

0,240 

o,i38 

0,6 

ia,6i6 

5,58i 

1,643 

0,695 

0,354 

*■  0,205 

0,8 

» 

6,098 

i,o37 

0,893 

0,460 

0,247 

1,0 

» 

6,171 

3,338 

1,066 

0,546 

0,299 

•  »> 

}> 

» 

2,541 

X,206 

o,63o 

o,3o8 

•,4 

» 

» 

2,658 

i,3i6 

0,702 

0,390 

1,6 

» 

» 

2,699 

1,397 

o,758    • 

0,428 

T.8 

M 

» 

2,681 

1,449 

o,8o5 

0,468 

T.    I. 


i3^ 
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CHAPITRE  VIL 

Des  réfractions  produites  par  l'atmosphère. 

109.  Ayant  exposé  dans  le  chapitre  précédent  tout  ce  que  Fex- 
périence  a  ùàt  connaître  sur  la  constitution  de  l'atmosphère,  nous 
allons  étudier  les  déviations  que  cette  enveloppe  gazeuse  doit  im- 
primer aux  rayons  lumineux  qui  nous  viennent  des  astres.  Car 
tout  le  monde  sait ,  qu'en  général ,  les  mêmes  objets  sont  vus  dans 
des  directions  différentes,  lorsqu'on  interposa,  entre  eux  et  l'œil, 
des  corps  diaphanes  d'une  certaine  épaisseur,  terminés  par  des  sur- 
faces d'inégale  courbure ,  pu  diversement  inclinées  sur  la  ligne  de 
vision.  Ce  phénomène,  appelé  réfraction,  dépend  de  ces  deux  cir- 
constances ,  et  aussi  de  la  nature  ainsi  que  de  la  constitution  du  mi- 
lieu interposé.  Je  vais  en  rappeler  les  lois  générales  pour  les  milieux 
qui,  ainsi  que  les  gaz  et  les  liquides,  ne  sont  pas  astreints  à  un 
mode  défini  d'agrégation  moléculaire.  Un  tel  mode ,  qui  s'observe 
seulement  dans  les  corps  que  l'on  appelle  cristallisés ,  produit  cer- 
taines particularités  spéciales  que  iiouS  n'avons  pas  ici  à  considérer. 

iiû.  Siy  d^m  ia  «pb^e  de  radiation  qui  émam  de» c(m^ lu- 
mineux ,  et  qui  nous  les  rend  visibles  de  toutes  parts  ^  on  isole  par 
la  pensée  une  ligne  droite  mené^  d'un  des  points  d'uii  t^l  corps  à 
un  autre  point  de  l'espace ,  la  portion  de  la  radiation  qui  ^t  di- 
rigée suivant  cette  droite ,  est  ce  que  l'on  appelle  en  physique  un 
rayon  lumineux.  Pour  obtenir  la  réalisation  approchée  de  cette 
eoniception  abstraite ,  on  interpose  dsms  la  radiation  générale  une 
plaque  opaque  percée  4*tine  petite  .ouverture;  et  le  pinceau  très 
Un  qui  s'y  propage  étant  étudié,  on  applique  à  chaque  rayon 
Idéal  qui  le  compose  les  caractères  qu^  l'expérience  y  a  fait  recon- 
naître. On  coB$tate  ainsi  les  faits,  suivants. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  est  transmis  dans  le  vide ,  ou  dans  un 
milieu  matériel  indéfini ,  non  cristallisé ,  dont  la  nature  et  la  densité 
^nt  partout  constantes ,  il  s'y  propage  en  ligne  droite.  Il  continue 
encore  ainsi ,  sans  déviation ,  lorsqu'il  rencontre  en  quelque  point 


ide  sa  route,  un  autre  milieu  non  cristallisé,  de'' constitution  dif- 
férente,  mais  aussi  constante  en  elle-même,  pourvu  que  la  surface 
de  séparation  des  deux  milieux,  au  point  où  le  rayon  la  traverse, 
soit  normale  à* sa  première  direction.  Mais  si  elle  lui  est  oblique, 
le  rayon  se  détourne  au  point  de  passage ,  d'une  manière  en  ap- 
parence brusque  ;  et  il  se  met  à  suivre  une  autre  droite ,  dont  la 
direction,  relativement  à  la  première,  s'obtient  par  deux  règles 
générales  que  je  vais  énoncer. 

Soit  MIM%  yfg".  75,  la  surface  commune  deséparati||  des  deux 
milieux  que  j'appellerai  À  et  B  ;  RI  la  ligne  droite  que  le  rayon 
suit  dans  A ,  IR'  celle  qu'il  suit  dans  B.  I  s'appelle  le  point  d'in- 
cidence. Menez  a!i  I  un  plan  tangent  TT'  à  la  surfa<%  de  sépara- 
tion; la  réfraction  du  rayon  au  point  I  s'opérera  exactement 
comme  si  les  deux  milieux  étaient  séparés  par  le  plan  "TT'.  La 
courbure  de  la  surface  autour  de  I  n'aura  aucune  influence  ap- 
préciable sur  les  résultats. 

Par  le  point  I  menez  au  plan  tangent  une  normale  Nln  que 
vous  supposerez  prolongée  indéfiniment  dans  les  deux  milieux. 
Le  mouvement  de  transmission  étant  de  R  vers  I ,  l'angle  RIN 
s'appelle  V angle  d'incidence,  tet  R'I«  V angle  de  réfraction.  Ces 
définitions  posées,  la  relation  du  rayon  incident  RI,  au  rayon  ré^ 
fracté  R'I ,  se  trouve  ûxée  par  les  deux  lois  suivantes  : 

1^  Le  rayon  incident^  et  le  rayon  réfracté  sont  tous  deux 
compris  dans  un  même  plan  contenaJat  la  normale  Nln,  et  par 
conséquent  aussi  normal,  dans  le  point  d'incidence ,  à  la  surface 
commune  des- deux  milieux; 

2°.  Quelle  que  soit  l'obliquité  du  rayon  incident  sur  cette  sur- 
face, tant  qu'il  peut  pénétrer  le  second  milieu,  le  sinus  de  l'angle 
d'incidence,  est,  au  sinus  de  l'angle  de  réfraction,  dans  un  rap- 
port constant ,  qui  dépend  de  la'  nature  des  deux  milieiix ,  ainsi 
que  de  leur  densité  relative ,  mais  nullement  de  la  grandeur  des 
angles  sous  lesquels  le  rayon  passe  de  l'un  dans  l'autre.  Quand 
les  deux  milieux  sont  de  même  nature ,  mais  de  densité  iné- 
gale ,  le  rayon  se  rapproche  de  la  normale  dans  le  plus  d^ise. 
Soit  par  exemple  B  plus  dense  que  A,  l'angle  R'I/2  sera  moindre 
que  RIN.  Il  sera  plus  grand  au  contraire  si  A  est  plus  ^ense  que  B. 

i3. . 
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Mais  ceci  peut  «ncore  arriver,  A  étant  moins  dense  que  B  s'il  e^t 
d'une  autre  nature.  Dans  ces  deux  derniers  cas»  il  y  a  nécessairement 
une  limite  de  RIN  »  pour  laquelle  le  rapport  constant  des  sinus 
donnerait  le  sinus  de  K'In'  plus  grand  que  Funité,  résultat  ma- 
thématiquement impossible  à  réaliser. puisqu'il  ne  peut  exister  un 
tel  sinus.  Aussi ,  ^pour  cette  limite  de  RI/z  et  pour  toutes  ses  va- 
leurs plus  grandes ,  le  rayon  ré&acté  IR'  ne  se  forme  pas  physi- 
quement. Aucune  portion  de  la  lumière  de  RI  ne  passe  dans  B. 
Tout  se  r^échit  en  I  dans  le  premier  milieu,  sous  la  même  dis- 
tance angulaire  de  la  normale,  égale  à  RIN. 

Les  deux  lois  générales  de  la  réfraction  qae  nous  venons  d'é- 
noncer, s'observent  encore  quand  le  premier  milieu  A  est  le  vide 
même,  B  étant  matériel.  Alors  la  réfraction  produite  par  le  corps  B 
est  lai  plus  forte  qu'il  puisse  imprimer  au  rayon  à  égale  incidence. 
Dans  ce  cas ,  le  rapport  constant  du  sinus  d'incidence ,  dans  le 
vide,  au  sinus  de  réfraction,  s'appelle  V indice  de  r^ractiiM -absolu 
du  milieu  B. 

.  iii.  Lorsque  l'on  considère  la  lumière  comme  une  matière 
physiquement  émise ,  un  rayon  lumineux  tel  que  nous  l'avons 
«tout-à-l'heure  défini,  est  formé  par  la  succession  plus  ou  moins 
durable  d'une  multitude  de  corpuscules,  de  dimension  insensible, 
et  se  suivant  avec  une  extrême  vitesse  sur  une  même  droite.  On 
suppose,  entre  eux  et  les  molécules  des  corps  matériels,  une  attrac- 
tion réciproque  qui  n'est  is^isible  qu'à  de  très  petites  distances , 
mais  qui  alors  devient  assez  énergique  pour  modifier  leur  mou- 
vement de  translation.  Ces  définitions  étan(  posées ,  une  anidyse 
mathématique  •  dont  l'idée  est  due  à  Newton ,  démontre  tous  les 
phénomènes  que  je  viens  de  rappeler.  Elle  prouve  que  le  rapport 
constant  des  sinus  est  généralement  inverse  du  rapport  des  vi- 
tesses de  tjiansmission  dans  les  deux  milieux  en  contact  ;  de  sorte 
que  l'indice  de  réfraction  d'un  corps  quelcon<pie,  non  cristallisé, 
est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans  ce  corps  et 
dans  le  vide.  De  là  elle  déduit  les  conditions  sous  lesquelles  la  lu- 
mière peut ,  ou  ne  peut  pas ,  se  transmettre  d'un  milieu  dans  un 
autre  qui  lui  est  contigu.  Dans  ce  système  d'idées,  la  force  at- 
tractive que  chaque  milieu  exerce  sur  la  lumière,  dépend  de  sa 
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nature  et  de  sa  densité  locale  ;  c^est-â-dire  du  nombre  relatif  d'é- 
léments moléculaires  qui  se  trouvent  compris  autour  die  chaque 
point ,  dans  retendue  infiniment  petite  de  distance  où  Tattraction- 
exercée  est  sensible.  Alors,  pour  définir  comparativement  cette 
force,  il  faut  chercher  un  effet  qui  lui  soit  proportionnel ,  et  le 
ra^mener,  pour  cha<pie  corps,  ou  même  pour  chaque  point  d'un 
corps,  au  cas  où  il  serait  produit  par  d'égales  densités.  La  théorie 
dont  il  s'agit  trouve  ce  caractère  de  proportionnalité  dans  l'ac- 
croissement que  reçoit  le  carré  de  la  vitesse  de  transmission,  quand 
la  lunûère  passe  du  vide  dans  un  milieu  quelconque.  Alors  o^t 
accroissement,  divisé  par  la  densité  locale,  donne  la  mesure  de  la 
force  attractive  exercée  en  chaque  point  du  milieu  réfringent. 
C'est  ce  que  Nevrton,  l'auteur  de  cette  théorie,  a  noTomé  h  pou-^* 
voir  réfringent  des  corps  (*),  Sa  mesure  numérique  s'obtient,  pour 
chaque  milieu  donné,  d'après  l'observation  des  réfractions  qui  s'y< 
opèrent  dans  des  dirconstànces  physiques  définies.  Car  n  étant  alor» 
rindice  de  réfraction  absolu  du  milieu ,  et  /»  sa  densité ,  le  pouvoii» 
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réfringent  actuel  a  pour  valeur  .  Nous  avons  détempné  en. 

particulier  ce  pouvoir,  M.  Arago  et  moi ,  pour  l'air  atmosphé- 
rique, soit  sec,  soit  mêlé  de  vapeur  aqueuse,  à  tous  les  degrés 
de  raréfaction  que  l'on  peut  artificiellement  produire ,  et  entre 
les  limites  de  température  atmosphérique  qui  ont  lieu  naturel- 
lement à  Paris.  Les  résultats  que  nous  avons  obtenus ,  étant  les 
bases  nécessaires  de  la  théorie  des  réfractions  produites  par 
l'atmosphère  ,  je  dois  en  donner  ici  une  idée  précise. 

Nous  avons  constaté  d'abord  que  le  pouvoir  réfringent  actuel 
de  l'air  atmosphérique  sec  est  toujours  exactement  propor- 
ticNonel  à  sa  densité  ;  d'où  il  suit  qu'en  le  divisant  par  la'valeur 
actuelle  de  cette  densité ,  on  a  pour  l'expression  de  son  pouvoir 
une  quantité  constante.  Toutefois,  nouS.ne  pouvons  affirmer  que 
cette  constance  se  maintiendrait  encore  avec  une  égale  rigueur, 


{*)  Voyez  la  Mécanique  Céleste ,  tome  IV,  lîv.  X^chap.  1.  Yojrez  aussi, 
pour  une  exposition  élémentaire  de  cette  théorie,  mon  TrAité  de  Physique 
expérimentale  et  mathématitfue ,  tome  III ,  chap.  lll,  page  ^55. 
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si  IW,  amené  aux  demiersr  degrés  de  raréfaction  que  nous  lui 
ayons  fait  subir ,  eût  été  en  outre  exposé  à  un  frAid  excessif  » 
comme  il  doit  Fétre  vers  les  limites  de  Patmo^hère;  car  nous 
ne  l'ayons  pas  dMçrvé  avec  ces  deux  circonstances  réunies.  £b 
supposant  qu'il  pût  être  alors  privé  de  tout  ressort,  jusqu'à  être 
converti  en  liquide,  il  est  vraisemblable  que  son  pouvoir  réfrin- 
gent éprouverait  quelque  variation.  Car  cela  arrive  ainsi  quand 
on  fait  subir  k  d'autres  corps  des  changements  de  cet  ordre. 
Mais  l'expérience  montre  que  ces  variations  scmt  ordinairement 
jffiji.  considérables.  Par  exemple ,  le  pouvoir  réfringent  de  l'eau  li-. 
quids  surpasse  à  peine  celui  de  sa  vapeur;  et  il  excède  seulement 
de  ^  celui  qu'exercent  ses  principes  constituants  à  l'état  de  gaz, 
«vant  d'être  combinés,  quoique  cette  opération  les  condense  dans 
une  proportion  énorme.  Tout  porte  4qfïc  à  croire  qu'il  en  semt 
encore  ainsi,  dans  le  cas  oii  l'air,  vers  les  limites  de  l'atmosphère, 
se  trouverait  liquéfié  par  un  froid  très  intense;  et  comme  il  serait 
probablement  alors  dans  un  état  de  raréfaction  extrême ,  l'in- 
fluence de  cette  petite  variation  sur  son  pouvoir  réfringent  actuel 
devrait  être  infiniment  peu  sensible.  Nous  pouvons  donc ,  diaprés 
ces  considérations,  la  négliger,  et  attribuer  à  l'air se&,  dans  toute 
l'atmosphère  9  un  pouvoir  réfringent  absolu  constant. 

Mais  cet  air  se  trouve  mêlé  à  une  certaine  quantité  de  vapeur 
aqueuse,  dont  la  proportion  à  diverses  hauteurs  est  inégale,  et 
varie  même  accidentellement.  Quelle  doit  être  l'influencé  de  cette 
vapeur  sur  les  réfractions?  D'abord  on  peut  la  calculer  avec  beau- 
coup d'approximation  en  attribuant  à  la  vapeur  le  même  pouvoir 
réfringent  qu'on  observe  dans  l'eau  liquide;  on  trouve  alors,  qu'à 
densité  égale,  die  doit  réfracter  un  peu  plus  que  l'air  atmosphérique 
sec.  Mais,  d'une  autre  part,  quand  la  vapeur  aqueuse  est  mêlée 
à  cet  air,  sa  densité  actuelle  est  seulement  H  de  celle  du  volume 
dair  sec  qu'elle  remplace.  Il  faut  donc  réduire  dans  le  même 
rapport,  son  pouvoir  réfringent  calculé  à  densité  égale ,  pour  lui 
donner  la  valeur  actuelle  qu'il  a  réellement  dans  le  mélange.  Qn 
trouve  alors  que  l'excès  de  sa  valeur  propre  est  presque  exacte- 
ment compensé  par  l'infériorité  de  la  densité.  Ce  résultat ,  que 
M.  Laplace  avait  ainsi  établi  par  induction ,  s'est  trouvé  complé- 
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tement  confirmé  par  des  expéii^nces  directes  que  nous  avons  faites 
M.  Arago  et  moi  sur  le  pouvoir  réfringent  de  la  vapeur  seule. 
A  Taide  de  procédés  plus  délicats  encore,  M.  Arago  a  trouvé 
depuis,  qu'avec  sa  densité  réduite,  la  vapeur  a  un  très  petit 
excès  de  pouvoir  réfringent  actuel.  Mais  sa  faible  proportion 
dans  l'atmosphère  y  rend  l'influence  de  cet  excès  complètement 
insensible  ;  dé  sorte  que^  daAs  le  calcul  ^  réfractions  éprouvées 
par  l'élément  lumineux ,  on  peut  toujours  substituer  idéalement  à 
l'air  humide,  un  air  sec  de  même  température,  et  qui  soutien- 
drait la  même  pression.  Il  est  toutefois  essentiel  de  remarquer 
que  cette  substitution  s'applique  seulement  aux  effets  optiques  ; 
car  l'infériorité  de  densité  de  l'air  humide  subsiste  toujours,  et 
doit  être  conservée  dans  les  conditions  d'éqidlibre  qui  dq>endent 
du  poids  (*). 

(^  Gomme  IHisage  de  ces  résultats  est  continuel  en  astronomie,  je  Tsis  les. 
fixer  ici  par  des  nombres ,  diaprés  les  expériences  que  nous  aTons  ûiites, 
M.  Arago  et  moi. 

Si  Ton  prend  pour  unité  de  densité  celle  de  Pair  atmosphérique  sec,  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  d'une  colonne  de 
mercure  de  0^^,76,  à  cette  même  température,  dans  un  lieu  quelconque  où 
la  graTîté  soit^,  tandis  qu^elle  est  G  à  TObservatoire  de  Paris ,  le  pouvoir 
réfringent  actuel  de  cet  air,  dans  le  même  lieu ,  sous  les  conditions  pré- 
cédentes ,  aura  la  valeur  numérique  suivante  que  je  représente  par  ^k  ; 

ikj:s  0,000588768^. 

Alors,  dans  ce  même  lieu,  à  la  température  t,  sous  la  pression  d^une  co- 
lonne de  mercure  A,  réduite  à  o®,  et  animée  par  la  même  gravité^,  la 
densité  p  de  l'air  atmosphérique  sec  sera 

h 

'  ""  o™,76(ï-^  «.0,00376)' 

et  son  pouvoir  réfringent  actuel,  dans  ces  nouvelles  circonstances, 
sera  4^p. 

Maintenant,  si  cet  air,  au  lieu  d^étre  sec,  est  m^é  dhme  quantité  quel- 
conque de  vapeur  aqueuse  qui  s^y  maintient  à  Pétat  aériforme ,  on  aura 
le  pouvoir  réfringent  actuel  du  mélange ,  en  lui  substituant  idéalement  de 
Tair  sec  qui  aurait  la  même  températureiX,  qui  serait  soumis  à  |a  même 
pression  k ,  et  auquel  on  appliquerait  son  propre  coefficient  k  dont  je  viens 
de  donner  la  valeur.  De  sorte  jque  la  densité  p,  de  cet  air  fictif,  étant  évaluée 
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119.  Dans  la  conception  méeamqae  des  phénomènes  de  réfrac- 
tion y  la  constance  qu'on  observe  dans  le  rapport  du  sinus  d^in- 
cidenee  au  sinus  de  réfraction ,  exprime  que  deux  milieux  en 
contact,  ne  peuvent  pas  modifier  la  vitesse  de  transoiission  dH 
rayon  lumineux  parallèlement  à  leur  surface  conunune,  mais  seu- 
lement dans  le  sens  perpendiculaire.  De  sorte  que  la  composante 
de  la  vitesse,  parallèle  à  cette  surface,  reste  la  même,  avant 
comme  après  la  réfraction  {*).  Cjeci  est  une  conséquence  évidente 


par  la  formule  précédente,  le  pouTOir  réfringent  actuel  du  mélaoge  humide 
Bera  4^p. 

(*)Soit[,^.  75,  u  la  TÎtesse  de  tran^ission  de  Félément  lumineuidans 
le  milieu  A ,  u  i  «a  vitesse  dans  le  milieu  B.  L^une  et  Tautre  sont  constastos 
dans  chaque  milieu ,  lorsque  Télément  lumineux  se  trouve  à  une  distance 
sensible  de  leur  surface  commune,  près  de  laquelle  seulement  il  commence  à 
éprouver  les  variations  d'attraction  qui  infléchissent  sa  route.  Or,  quand  il  se 
meut,  dans  le  milieu  A  avec  la  vitesse  u,  suivant  la  direction  RI,  avant  h 
réfraction ,  cette  vitesse  peut  se  décomposer  en  deux  aujtres ,  Tnne  u  sin  6 
parallèle  au  plan  tangent  TT',  par  conséquent  à  la  surfiace  communs  en  I, 
Fautre  ucosd  qui  lui  est  perpendiculaire.  La  même  décomposition  appli- 
quée dans  le  milieu^B  à  la  vitesse  U|  qui  s'exerce  suivant  IRi,  donnera  deux 
composantes  u,  sin  6^,  Ux  cos  6|  analogues  aux  précédentes  et  de  même  sens 
■  qu'elles.  Mais  la  composante  perpendiciilaire  u  cos  G,  a  pu  seule. être  modi- 
fiée par  nnégalité  des  forces  attractives  des  deux  milieux;  et  ces  forces, 
qui  s^exercenit  perpendiculairement  aux  surfaces  limites ,  n'ont  pu  altérer 
en  rien  la  composante  parallèle  u  sin  6;  laquelle  doit  ainsi  se  trouver  encore 
la  même  après  que  le  rayon  a  pénétré  le  second  milieu.  Or ,  dans  la  nou- 
velle direction  qu'il  y  a  prise ,  cette  composante  parallèle  se  trouve  être 
alors  exprimée  par  u,  sin  6,  ;  on  devra  donc  avoir 

Ui  sin  61  =  usin6; 

et  comme  les  vitesses  u,  u,,  sont  constantes  pour  chaque  milieu ,  on  voit 
>'—  •    /j 

que  le  rapport    ,   ^  ,  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction ,  est  cons- 
^  '^'^       sinBt 

tant,  et  égal  à  —  :  c'est-à-dire  inverse  des  vitesses  de  transmission  dans  les 

'  u 

deux  milieux. 

Ceci  n'aurait  plus  lieu  évidemment  si  la  constitution  de  chaque  milieu 
ne  devait  pas  être  supposée  symétrique  autour  de  la  normale  à  sa  surface 
limite..  Car  cette  symétrie  est  la  cause  qui  rend  la  résultante  des  attrac- 
tions également  dirigée  suivant  cette  normale,  les  composantes  parallèles 
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du  nKKie.  d'action  supposé.  Car,  étant  ici  exercée  par  des  eorps 
d'où  l'on  exclut  expressément  toute  régularité  d'agrégation , 
toutes  les  forces  attractives ,  (tirigées  au  point  d'incidence ,  sont 
distribuées  symétriquement  autour  de  la  normale  à  la  surface 
commune  des  deux  milieux.  Ainsi  leurs  composantes  parallèles 
à  cette  surface  se  détruisent  mutuellement  par  paires  ;  de  sorte 
qu'il  ne  peut  rester  qu'une  résultante  normale.  Cette  considéra-^ 
tion  conduit  à  une  conséquence  importante.  Soient  trois  milieux 
non  cristallisés 9  A,  Az,  Aa^  où  les  vitesses  propres  de  transmis- 
sion de  la  lumière  soient  respectivement  Uy  u^y  a,.  Dans  le  pas- 

sage  de  A  à  Ax,  le  rapport  constant  des  smus  sera  -^.  Il  ser^««— 

dans  le  passage  de  A  à  A^  ;  et  «afin  —  dans  le  passage  de  A 

à  Aa-  Or,  cette  dernière  fraction  est  égale  au  rapport  des  deux 
précédentes.  On  pourra  donc  former  sa  valeur  d'avance ,  celles- 
là  étant  trouvées,  et.  voir  si  l'expérience  directe  y  est  Conforme. 
C'est  ce  qui  a  lieu  rigoureusement. 

Concevons  maintenant,  non  plus  trois  milieux ,  mais  un  nombre 
quelconque  A,  A,,...  A»,  fig.  76  ,  disposés  consécutivement,  et 
séparés  les  uns  des  autres  par  des  plans ,  tous  parallèles  entre 
eux.  Soit  RI  un  rayon ,  qui  transmis  d'abord  dans  le  premier 
milieu  passe  de  là  au  second,  puis  au  troisième,  et  enfin,  au 
dernier  A^^,  où  il  prend  la  direction  finale  1^11»  •  Toutes,  les 
normales  menées  en  I,  Ix,...  I„,  aux  surfaces  de  passage,  seront 
évidemment  parallèles  entre  elles.  Alors  le  premier  angle  de  ré- 
fraction TzIIx  sera  égal  au  second  angle  d'incidence  Nxlil;  et  la 
même  correspondance  aura  lieu  dans  chacun  des  passages  suivants. 
Maintenant ,  posez ,  pour  le  premier  passage,  le  rapport  constant 


à  la  surface  se  détmisant  par  couples  autour  du  point  d'incidenccv  Cette 
condition  manque  dan&  les  corps  cristallisés  dont  la  forme  primitive  n^est 
ni  un  octaèdre  régulier  nî  un  cube.  Aussi  la  réfraction  s^y  opère  suivant 
d'autres  lois,  au  moins  pour  une  partie  de  la  lumière  dont  se  compose 
le  rayon  incident,  si  la  forme  primitive  est  symétrique  autour  d'une  droite 
unique;  et,  pour  toute  cette  lumière,  dans  le  cas  général  où  cette  symétrie 
n'a  pas  li,eu. 
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des  sinus,  ou  la  constance  de  la  vitesse  latérale  priaiitive  qui 
est  la  même  chose.  £n  désignant  les  deux  angles  par  Q  et  O, , 
comme  je   Tai  fait  dans  la  figure^  il  faudra  écrire  d'abord  pour 
ceux-ci ,  la  condition  générale,  «x  sin6x  ==  u  sind.  Mais  la  même 
notation,  appliquée  au  second  passage,  donnera  a,  sin^,=:»i  sinOi; 
puis  ussïn&i  =r  «2  sinda ,  et  ainsi  jusqu'au  dernier  en  !„.  Les 
mêmes  produits  se  trouveront  donc  amenés  tour  à  tour  dans  Tud 
et  l'autre  membre  des  égalités  successives;  de  aorte  que  si  Ton 
ajoute  ces  égalités  ensemble ,  tous  les  intermédiaires  disparaî- 
tront ,  et  il  ne  restera  que  les  quantités  appartenantes  au  premier 
et  au  dernier  milieu.  On  aura  ainsi  définitivement  que  UnSànB^  est 
égal  à  i£  sin  d ,  ce  qui  est  précisément  la  même  relation  qu'on  au- 
rait trouvée  si   le  rayon  eût  été  transmis  immédiatement  dn 
premier  dans  le  dernier  milieu ,  sans  tenir  aucun  compte  des  in- 
termédiaires. Gonséquemment,  quels  que  puissent  être  leur  nature 
individuelle  et  l'ordre  de  leur  succession ,  dans  cette  condition 
de  parallélisme ,  la  valeur  définitive  de  l'angle  On  sera  là  même 
toujours.  L'expérience  confirme  encore  rigoureusement  ce  ré- 
sultat. ^ 

ils.  Pour  ne  pas  compliquer  l'expodtion  précédente,  j'ai  fait 
abstraction  d'un  phénomène  qui  accompagne  toujours  la  réfrac- 
tion ,  lorsqu'elle  s^opère  sur  la  lumière  naturellement  émise.  Cha- 
que filet  de  cette  lumière ,  si  délié  qu'il  soit ,  est  composé  d'une 
infinité  de  filets  inégalement   réfrangibles  et  qui  ont  chacun  la 
faculté  d'exciter  dans  notre  œil  la  sensation  d'une  couleur  dé- 
terminée.  Lorsque  ces  filets ,   d'abord  confondus  suivant  une 
même  direction  RI,  ^g,  'j'j,  passent  d'un  milieu  dans  un  autre, 
en  subissant  une  réfraction ,  chacun  d'eux  est  assujéti  aux  deux 
lois  générales  de  ce  phénomène.  C'est-à-dire,  d'abord,  que  tous  les 
filets  diversement  réfractés  sont  dans  un  même  plan  normal  à 
la  surface  d'incidence,  et  .contenant  le  rayon  incident  commun. 
Mais  l'expérience  montre  que  les  différents  filets  prennent ,  après 
la  réfraction ,  des  directions  diverses  qui  les  séparent ,  et  ce  phé- 
nomène s'appelle  la  dispersion  de  la  lumière,  Toutefob  si ,  dans 
le  faisceau  ainsi  dispersé ,  on  isole  un  quelconque  des  filets  com- 
posants, et  qu'on  lui  fasse  subir  une  ^conde  réfraction ,  puis  une 
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troisième,  ou  un  nombre  quelconque ,  on  U*ouve  qu'il  se  disperse 

d'autant  moins  qu'il  a  été  primitivement  mieux  isolé  ;  et  l'on  peut 

l'épurer  ainsi  au  point  de  n'éprouver  plus  de  dispersion  sensible. 

Alors  ,  en  mesurant  les  déviations  ultérieures  que  la  réfraction  lui 

fait  subir,  on  trouve  que  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus 

de  réfinaction  reste  constant  sous  toutes  les  incidences ,  ce  qui  est 

la  seconde  loi  du  phénoi^ène.  Cette  seconde  loi  est  donc  commune 

à  tous  les  rayons  lumineux,  aussi  bien  que  la  première  qui  consiste 

dans  la  coïncidence  du  plan  d'incidence  et  du  plan  de  réfraction. 

Seulement,  chaque  rayon,  composé  d'une  même  espèce  d'éléments 

lumineux ,  a  un  indice  de  réfraction  unique  qui  lui  est  propre  et 

qui  le  caractérise.  On  l'appelle  alors  un  rayon  simple  ou  homogène, 

La  diversité  de  ces  rapports  peut  provenir ,  soit  de  ce  que  les 

filets  divers  auraient,  dans  un  même  milieu ,  des  vitesses  inégales  ; 

soit  de  ce  que,  ayant  des  vitesses  égales,  ils  seraient  inégalement 

attirés. 

La  faculté  colorifique  propre  des  divers  rayons  se  manifestt 
après  la  réfraction  quand  on  les  reçoit  isolément  dans  l'œil ,  ou 
quand  on  fai^  tomber  leur  ensemble  sur  un  corps  qui,  après 
les  avoir  reçus ,  les  renvoie  par  radiation  dans  tous  les  sens , 
comme  un  carton  blanc  ou  un  verre  dépoli.  La  lumière  que 
l'on  nomme  blanche ,  parce  qu'elle  produit  dans  nos  organe»  la 
sensation  de  la  blancheur,  est  la  plus  composée  de  toutes.  Chaque 
filet  de  cette  lumière,  étant  dispersé  par  la  réfraction,  va  peindre 
sur  les  surfaces  blanches  une  image  oblongue ,  où  l'on  distingue 
principalement  sept  nuances  qui  se  suivent  dans  l'ordre  indiqué 
par  ce  vers  alexandrin , 

Violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  orangé,  rouge. 

En  désignant  chaque  filet  par  la  nuance  propre  dont  il  donne 
la  sensation ,  les  rayons  violets  subissent  toujours  la  plus  grande 
réfraction,  les  rougies  la  plus  petite,  et  les  autres  des  réfraction» 
intermédiaires,  dont  la  relation  de  grandeur  avec  les  extrême»^, 
varie  avec  la  nature  des  milieux  entre  lesquels  la.  réfraction 
s'exerce  ,  suivant  des  lois  encore  inconnues. 

L'effet  de  la  dispersion  est  d'autant  plus  sensible^ dans  un 
même  milieu ,  que  l'angle  de  réfraction  y  est  plus  grand  ;  et  si 
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k  milieu  peut  être  condensé  dans  certaines  limites,  sans  que' son 
pouvoir  réfringent  absblu  éprouve  d'altération  sensible ,  la  disper- 
sion croît  et  décroît  avec  la  densité,  en  même  temps  que  la  ré&action. 
Ce  phénomène  se  produit  dans  les  gaz  comme  dans  les  autres  milieux 
réfringents  matériels;  seulement,  la  faiblesse  de  la  densité  Yj 
rend  plus  difficilement  perceptible.  Aussi  l'observe -t-on  dans  les 
rayons  qui  ont  traversé  Fatmosphère ,  quand  oa  choisit  les  cir- 
constances les  plus  propres  à  le  manifester,  et  que  nous  découvri- 
rons bientôt. 

114.  Considérons  idéalement  nn  des  filets  simples,  que  la  réfrac- 
tion ne  peut  plus  disperser.  Soit  A  (fîg.  76)  le  milieu  dans  lequel  il  a 
été  émis,  et.  A„  le  dernier  milieu  dims  lequel  on  l'observe,  après 
qu'il  a  traversé  un  nombre  quelconque  de  milieux  intermédiaires 
non  crktallisés ,  terminés  par  des  surfaces,  parallèles  entre  elles. 
Si  nous  appliquons  à  ce  filet  simple ,  la  théorie  que  nous  avons 
exposée  en  général  dans  le  §  112 ,  la  dernière  vitesse  u„ ,  dépen- 
dra de  kl  vitesse  a  que  l'élément  lumineux  aura  prise  dans  le 
premier  milieu  A ,  après  qu'il  se  sera  suffisamment  éloigné  dU 
point  d'émission^ pour  que  sa  marche  ultérieure,  dans  ce  milieu, 
soit  devenue  constante.  £t  ainsi ,  Finfluence  de  cette  vitesse  pri- 
mitive se  fera  sentir,  dans  le  dernier  rapport  de  réfraction  que 
Ton  observera.  Or,  quelle  que  soit  la  nature  du  milieu  A,  où  la 
lumière  a  été  émise,  et  quelle  que  soit  l'origine,  céleste  ou  terrestre, 
de  cette  lumière,  la  dernière  vitesse  m„  ,  dans  un  même  mifieu  A« 
se  trouve  être  toujours  la  même'  pour  chaque  filet  siùiple ,  qui 
affecte  l'oeil  par  une  sensation  de  couleur  définie.  C'est  un  fait 
que  M.  Arago  a  spécialement  constaté  par  un  grand  nombre 
d'expériences ,  aussi  variées  que  précises.  De  là  il  résulte  donc 
que  la  première  vitesse  u  de  chacun  de  ces  filets  est  aussi  la 
même  dans  chaque  milieu  A,  quelles  que  soient  la  cause  et  les 
circonstances  de  son  émission.  Cette  identité  absolue  devrait 
paraîtl%  peu  vraisemblable  si  l'on  considère  la  diversité  des  con- 
ditions physiques  dans  lesquelles  il  se  produit  de  la  lumière. 
Mais  la  difficulté  cesse,  lorsque  Texpérience  nous  apprend, 
que  les  rayonfs  appelés  par  nous  lumineux ,  sont  compris  dans 
une  radiation  générale  complexe. qui  émane  des, corps  matériels; 
radiation-  composée  de-  parties  distinctes,  quoique  congénères, 
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huélftngées  en  proportions  variables  dans  les  émanations  des  dif- 
férens  corps;  lesquelles  parties 9.  étant  reçues  séparément ,  ou 
simultanément,  par  toutes  sortes  de  substances,  comme  par 
notre  rétine ,  7  produisent  des  élévations  de  température ,  ou 
des  phénomènes  chimiques ,  ou  enfin  la  vision  >  selon  leur  qua- 
lité piropre ,  et  selon  l'espèce  d'excitabilité  de  la  substance ,  ou 
de  l'organe 9  qui  les  reçoit.  Car,,  alors,  Tégalité  de  vitesse  que 
nous  observons  dans  chaque  espèce  de  lumière ,  de  quelque 
source  qu'elle  nous  arrive^  et  dans  quelque  milieu  qu'elle  se 
développe,  atteste  seulement  l'irritabilité  spéciale  de  notre  organe 
pour  cette  vitesse-là  ;  laquelle  serait  seule  apte  à  y  produire  la 
sensation  habituelle  de  couleur  qui  s'y  trouve  attachée.  M.  Arago 
a  d^uis  long-temps  déduit  cette  dernière  conséquence  de  certaines 
particularités  des  réfractions  astronomiques ,  que  j'aurai  plus 
tard  occasion  d'exposer  ;  et  beaucoup  d'autres  faits ,  découverts 
ou  remarqués  depuis ,  lui  donnent  une  grande  probabilité  {*). 

as.  Si  l'on  applique  les  considérations  précédentes  au  mi- 
lieu gazeiix  qui  enveloppe  la  terre ,  on  concevra  que  la  lumière 
des  astres,  avant  d'arriver  jusqu'à  nous,  doit  y  éprouver  des 
modificadons  analogues  à  celles  que  je  viens  de  décrire  ,  et  dont 
le  sens  est  facile  à  prévoir.  D'abord ,  en  remplaçant  idéalement 
l'air  humide  par  de  l'air  sec,  d'un  pouvoir  réfringent  actuel- 
lement égal ,  pour  ne  considérer  que  les  phénomènes  de  la  ré- 
fraction ,  l'atmosphère  ramenée  ainsi  à  une  composition  uniforme , 
se  trouvera  composée  de  couches  concentriques,  dont  les  densités 
croîtront  généralement  en  approchant  de  la  terre.  Les  rayons  lumi- 
neux qui  la  traversent  sont  donc  dans  le  même  cas  que  s'ils  pas- 
saient successivement  par  différents  milieux,  de  même  nature,  à 
densités  croissantes.  Ils  doivent  donc  s'infléchir  vers  la  terre  à  mesure 
que  la  densité  augmentera.  Ce  phénomène  est  indiqué  dans  la 
fig.  78,  où  le  polygone  II,  lala...  représente  les  directions  suc- 
cessives que  prendrait  un  rayon  lumineux  homogène  en  traversant 


{*)  Vqyes  les  Comptes  rendus  de  1^ Académie  des  Sciences  pour  1839 , 
2*  semestre,  no*  7,  «^^j  9- 
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différentes  couches  sphériques  d'air  A,  A,,  A,,  A3.... ,  dont  les 
'  densités  varireaient  par  intermittences  brusques. 

Toutefois,  comme  la  densité  de  l'air,  en  approchant  de  la  sur- 
face terrestre ,  ne  croît  pas  brusquement ,  mais  par  -  degrés  in- 
sensibles ,  le  rayon  lumineux  ne  décrira  pas  réellement  un 
polygone  en  traversant  l'atmosphère.  Sa  route  sera  une  ligne 
courbe ,  concave  vers  la  surface  terrestre  ,  comme  le  représente 
la  fig.  79;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  ce  sera  un  polygone 
d'un  nombre  infini  de.  côtés. 

Lorsque  le  rayon  lumineux  arrive  en  0,  à  la  surface  de  la 
terre ,  un  observateur  placé  dans  ce  point ,  le  reçoit  suivant  sa 
dernière  direction  OS';  et  comme  nous  supposons  toujours  les 
objets  sur  la  direction  des  rayons  lumin^x  que  nous  en  rece- 
.  vous ,  l'observateur  jugera  que  l'astre  S  est  en  S'.  S'il  mesure  sa 
distance  apparente  au  zénith  ^  il  la  trouvera  égale  à  ZOS';  tandis 
que,  dans  cette  supposition  d'une  densité  continûment  crois- 
sante vers  le  centre,  la.  distance  zénithale  vraie  y  qui  s'observerait 
directement  à  travers  le  vide,  est  réellement  plus  grande  et  égale 
àZOS.  La^différence  5'OS  de  ces  deux  angles  se  nomme  la  réfrac- 
tion astronomique. 

L'effet  de  la  réfraction  astronomique  est  donc  généralement 
de  faire  voir  les  astres  plus  élevés  au-dessus  dé  l'horizon  HH  qu'ils 
ne  le  parsutraient  par  la  vision  directe.  Toutefois,  cette  déviation 
est  beaucoup  moindre  en  'réalité  qu'on  ne  l'a  représentée  dans 
la  figure ,  où  il  a  fallu  exagérer  considérablement  l'épaisseur  de 
l'atmosphère  et  son  pouvoir  réfringent  total  pour  indiquer  la 
courbure  de  la  trajectoire  lumineuse. 

.  Il  se  produit  un  effet  analogue  entre  deux  points  éloignés  de 
la  surface  terrestre  :  quand  on  observe ,  par  exemple ,  la  hauteur 
d'une  montagne  (voy./^.  80).  L'observateur  placé  en  O  ne  voit 
,  pas  l'objet  terrestre  0'  sur  la  direction  de  la  droite  00',  mais  sur 
le  prolongement  de  la  dernière  tangente  OT  menée  de  son  œil 
à  la  trajectoire  lumineuse  qui  se  forme  entre  lui  et  l'objet  0'. 
On  a  nommé  ce  phénomène  réfraction  terrestre.  Mais  cette  dé- 
nomination me  parait  impropre ,  aussi  bien  que  celle  de  réfrac-, 
thn  astronomique.  Car  ces  effets  ne  sont  produits  ni  par  la  terre, 
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ni  par  les  astres.  Ils  résultent  uniquement  de  la  puissance  réfrin- 
gente de  l'air.  G*est  pourquoi  je  les  comprendrai  sous  la  dénomi- 
nation générale  de  réfractions  atmosphériques. 

116.  Après  avoir  fait  connaître  y  d'une  manière  générale ,  l'exis- 
tence de  ces  phénomènes  y  je  vais  indiquer  comment  on  parvient , 
par  le  calcul ,  à  en  trouver  les  lois  précises;  je  dis  indiquer,  car 
c'est  seulement  au  moyen  d'une  analyse  très  pttifonde  qu'on  peut 
les  démontrer  complètement.  Toutefois  Texposition  que  j'en  vais 
faire  sera  un  préliminaire  essentiel  pour  une  étude  plus  approfondie. 

i  17 .  On  considère  d'abord  un  observateur  placé  en  O ,  fig,  8 1 , 
sur  un  point  quelconque  du  sphéroïde  terrestre.  Comme  ce  sphé- 
roïde entier  diffère  très  peu  d'une  sphère ,  ainsi  qu'on  le  verra 
plus  tard,  soii  action  locale  sur  l'atmosphère,  aux  environs  du 
point  O,  peut  être  remplacée  très  approximativement  par  celle 
d'une  sphère  exacte,  qui  lui  serait  tangente  en  ce  point,  et  qui, 
ayant  une  densité  moyenne  égale  à  la  sienne,  exercerait  en  O  la 
même  attraction ,  c'est-à-dire  y  produirait  une  pesanteur  de  même 
intensité.  C'est  ce  que  j'appellerai  désormais  la  sphère  pondérale- 
ment  osculatrice ,  ou  simplement  osculatrice  en  O  (^).  Comme  l'at- 
mosphère a  très  peu  de  hauteur  comparativement  au  rayon  du 
sphéroïde,  et  qu'elle  imprime  aux  trajectoires  lumineuses  une  cour- 
bure très  faible,  à  cause  de  son  peu  de  densité,  la  zone  d'air  que 
la  vision  embrasse  du  point  O  est  très  restreinte  ;  de  sorte  qu'on 
peut  la  considérer  comme  reposant^ur  la  sphère  osculatrice ,  et 
assujctie  ainsi  dans  sa  couche  inférieure  à  en  suivre  la  configura- 
tion. Or,  en  effet,  quand  on  porte  le  baromètre ,  le  thermomètre 
et  l'hygromètre  à  diverses  hauteurs,  dans  une  étendue  d'air 
ainsi  limitée,  on  y  trouve  les  indications  de  ces  instruments 
sensiblement  les  mêmes  sur  les  différentes  verticales ,  si  ce  n'est 
dans  le  cas  de  très  grandes  perturbations  accidentelles  qu'il 
faut  exclure  du  calcul  parce  qu'on  ne  saurait  prévoir  la  grandeur. 


(^)  Diaprés  Texpression  de  la  pesanteur  propre  aux  sphéroïdes  très  peu 
différents  d'une  sphère,  Jtfec.  céleste,  tome  II,  pageQS,  le  rayon  de  la  sphère, 
qui  leur  est  pondéralement  osculatrice ,  n^a  jamais  qu\tnc  diftérence  de  ce 
même  ordre,  avec  le  rayon  vecteur  compté  à  partir  de  leur  centre  de  gravité. 
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ni  même  le  sens ,  des  réfractions  qui  en  résulteraient.  En  se  bor^ 
nant  donc  au  cas  habituel,  on  suppose  que  la  petite  portion  de 
l'atmosphère  totale ,  embrassée  par  la  visioa  autour  du  point  O , 
est  constituée  semblablement  sur  chaque  rayon  de  la  sphère  pon- 
déralement  osculatrice ,  à  égale  distance  du  centre  G  ;  en  laissant 
d'ailleurs  tous  les  éléments  de  cette  constitution ,  dans  le  sens  verti- 
cal, entièrement  arbitraires.  Les  couches  d'égal  pouvoir  réfringent 
sont  ainsi  censées  sphériques ,  et  concentriques  à  ce  centre  ;  mais 
seulement  dans  la  portion  de  l'air  que  la  vision  embrasse  du  point  O. 
Et  le  décroissement  de  leurs  pouvoirs,  dans  le  sens  vertical,  y  est 
supposé  propre  à  la  localité ,  ainsi  qu'à  l'instant  où  se  font  les  obser- 
vations. Cela  n'empêche  pas  même  que  ces  couches  ne  puissent 
avoir  un  mouvement  de  transport  horizontal ,  ou  plus  exactement 
parallèle  à  la  surface  de  la  sphère.  Car  un  tel  mouvement  ne  trou- 
blerait pas  la  sphéricité  de  leur  constitution  relative  ;  et  il  ne  chan- 
gerait pas  non  plus  sensiblement  leur  mode  d'action  sur  rélément 
lumineux ,  parce  que  la  transmission  de  la  lumière  à  travers  la  pe- 
tite épaisseur  de  Fatmosphère  est  tellement  rapide  ,  que  les  vents 
les  plus  violents  ne  produiraient  pas  un  déplacement  appréciable 
des  molécules  d'air,  pendant  qu'elle  s'opère.  La  supposition  de 
sphéricité  des  couches  n'arrête  ainsi  leur  mouvement  que  dans  le 
sens  vertical ,  pour  prévenir  leur  mixtion  ;  et  cette  particularité  est 
à  remarquer,  parce  qu'elle  adapte  les  bases  du  calcul  à  l'une  des 
circonstances  les  plus  fréquentes,  comme  les  plus  générales,  de 
l'état  réel. 

Les  mêmes  considérations  peuvent  s'appliquer  au  cas  où  la 
station  d'observation  serait  élevée  à  une  certaine  hauteur  au- 
dessus  de  la  surface  générale  de  la  terre.  Car,  en  concevant  la 
verticale  de  la  station  prolongée  inférieurement  jusqu'au  niveau 
de  la  contrée  environnante ,  on  pourra  toujours  mener  à  celle-ci 
sa  sphère  pondéralement  osculatrice,  qui  supportera  la  totalité  des 
couches  aériennes,  et  déterminera  leur  sphéricité  approximative 
pour  tout  l'horizon  de  l'observateur. 

Ii8.  Concevons  maintenant  un  élément  lumineux  L,  ^g.  8i, 
qui ,  venu  des  régions  éloignées  de  l'espace ,  où  il  se  mouvait 
dans  le  vide  suivant  la  direction  SL ,  pénètre  dans  une  atmosphère 
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ainsi  consdtaee.  Si,  par  le  centre  des  couches  réfringentes,  qui 
est  aussi  celui  de  la  sphère  osculatrice  substituée  au  sphéroïde 
terrestre ,  on  mène  un  plan  qui  contienne  la  direction  primitive  SL, 
Tatmosphère  entière  se  trouvera  divisée  par  ce  plan ,  en  deux 
portions  égales,  et  symétriquement  disposées  par  rapport  à  lui. 
Elle  ne  pourra  donc  exercer  sur  Télément  lumineux  aucune  ac- 
tion résultante ,  normale  au  plan ,  et  qui  tende  à  l'en  faire  sortir. 
Par  conséquent  il  continuera  de  s'y  mouvoir,  depuis  son  entrée 
dans  Tatmo^hère  jusqu'à  l'œil  de  l'observateur.  Or,  dans  les 
conditions  d'osculation  ici  adoptées ,  un  pareil  plan  sera  nécessai* 
rement  vertical  au  point  de  la  terre  où  l'observateur  se  trouve  j 
puisqu'il  contie|}t  le  rayon  de  la  sphère  qui  aboutit  à  ce  point, 
et  qui  est  la  normale  même  du  sphéroïde.  La  courbe  décrite , 
quelle  qu'elle  puisse  être ,  sera  donc  nécessairement  comprise 
tout  entière  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  l'astre  d'où  l'é- 
lément lumineux  est  émané  ;  et  comme  la  distribution  des  pou- 
voirs réfringents  dans  notre  atmosphère ,  indique  que  cette  courbe 
sera  généralemen^t  concave  vers  la  terre ,  il  en  faut  conclure  que 
\ effet  de  la  réfraction  atmosphérique  se  portera  tout  entier  dans 
le  sens  vertical,  de  manière  à  augmenter  les  hauteurs  apparentes , 
et  à  diminuer  les  distances  au  zénith. 

Mais  rintenâté  de  ces  effets  ne  sera,  pas  égale  pour  toutes  les 
hauteurs  apparentes.  Par  exemple ,  si  l'élément  lumineux  vient 
du  zénith,  sa  direction  primitive  étan.t  dirigée  au  centre  des 
couches  réfringentes ,  il  n'en  sera  écarté  latéralement  par  aucune 
d'elles,  puisqu'elles  agiront  symétriquement  tout  autour  de  cette 
direction;  et  il  arrivera  jusqu'à  l'observateur  sans  se  dévier.  La 
réfraction  atmosphérique  deviendra  donc  nulle  au  zénith.  C'est 
ainsi  que  le  lieu  apparent  d'un  objet  ne  change  pas  quand  on  le 
regarde  perpendiculairement  à  travers  une  plaque  de  verre  ù 
faces  parallèles ,  ou  à  travei-s  un  nombre  quelconque  de  pareilles 
plaques  superposées.  Pour  l'élémeait  lumineux  venant  du  zénith, 
toutes  les  couches  réfringentes  j)résentent  aussi  leurs  plans  tan- 
gents parallèles,  et  il  les  pénètre. perpendiculairement;  de  solfie 
que  sa  vitesse  seule  s'accélère  sans  qu'il  se  dévie. 

Si  nous  suivons  cette   analogie,  l'expérience  prouve  que  la 

T.  I.  i4 
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réfraclîoB  àes  rayoiM  Mrr  une  même  siiriiftee  augmente  avec  knûr 
obliquité.  La  réfruâthn  atmosphérique  dèwra  donc  croùre  à  me- 
sure que  les  trmfectùhres  lumineuses  descendront  vers  l'htmaan , 
puisque  alors  les  directbi»  de  Vêlement  lumiiieiExdeTieiidnmtde 
plus  en  plus'  obliques  aux  coudies  réfringentes.  Cest  œ  que  nous 
avons  déjà  prévu. 

tt9.  Il  faut  maintenant  passer  de  ces  aperçus  .généraux  aux 
détails  précis  du  phénomène ,  et  détermiiMr  les  modifieatiaAS  qui 
doivent  s'opérer  dans  le  mouvement  primitif  de  VSkmtttkt  lumi- 
neux, selon  ses  divers  degrés  d'obliquité.  Je  vais  tâcher  de  fadre 
comprendre  d'une  manière  exacte,  quoique  élementairey  coaiBient 
on  y  peut  parvenir.  ^ 

Soit  M,^^.  8i ,  un  point  quelconque  «tué  sur  la  trajectoire  lumi- 
neuse SLMO ,  qui  arrive  en  O ,  à  l'observateur  9  sous  la  distance 

zénithale  apparente  S'OZ  ou  B^.  COZ  est  la  verticale  de  l'obser- 
vateur; et  CO,  ou  a  y  est  le  rayon  de  la  sphère  osculatrice  en  0. 
Menons  du  point  M ,  la  tangente  MT  à  la  trajectoire ,  et  le  rayon 
vecteur  MC  dirigé  au  centre  C  de  la  sphère.  IVoramens^  r  ce 
rayon  ,  p  Fangle  MCZ  qu'il  forme  avec  le  rayon  a ,  au  cenfire  de 
la  sphère  osculatrice;  et  enfin  i»',  l'angle  CMT  qu'il  forme  arvec 
la  tangente  en  M. 

L'élément  hunineux  étant  arrivé  en  M,  où  sa  vitesse  de  trans- 

■ 

lation  actuelle  est  dir^ée  suivant  MT  y  décrivons  idéaleihent  autour 
du  centre  C  une  surface  sphérique  avec  le  rayon  Gtt.  Cette  sur£au» 
partagera  Fatmosphère  entière  en  deux  portions  concentriques; 
l'une  supérieure  que  l'élément  lumineux  M  va  quitter ,  et  qui  tend 
à  le  retenir;  l'autre  inférieure  qu'il  va  pénétrer,  et  qui  Fattire  vers 
son  centre.  Ces  actions  s'exercent  toutes  deux  suivant  CM,  à 
cause  de  la  sphéricité  supposée  des  couches  d'égal  pouvcôr  ré- 
fringent. Mais  elles  sont  de  sens  contraires  ;  et ,  habituellement, 
dans  notre  atmosphère ,  l'inférieure  domine ,  parce  que  tes  pouvoirs 
réfringents  croissent  dans  ce  sens.  La  théorie  des  attraictions  à  petite 
d^tance ,  montre  qu'il  résulte  dé  là  une  force  centrale  variable , 
dirtgée  vers  le  point  C ,  et  dont  l'effet  consiste  à  donner  à  l'é- 
lément lumineux ,  dans  chaque  couche  aérienne,  la  même  vitesse 
qu'il  y  aurait  acquise ,  s'il  y  était  parvenu   immédiatement   en 
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sortant  du  yide.  Nommant  i  la  vitesse  de  la  lumière  daos  le 
vide ,  le  carré  de  la  nouvelle  vitesse  excède  toujours  v ,  d'une 
quantité  qui  dépend  de  la  nature  de  l'air  et  de  sa  densité  à  la 
distance  r  du  centre ,  où  l'élément  lumineux  est  parvenu.  Et , 
pour  Fa  même  nature  d'air,  si  H  densité  est  senlepient  augmen- 
tée ou  diminisiée ,  dans  les^  limites  de  variations  (|ui  laissent  sub*- 
sister  l'état  gazeux ,  cet  accroissement ,  suivanl;  les-  expélnences ,, 
varie  dans  le  même  rapport.  Soit  donc  p  la  densité  de  l'air  en  M 
à  la  distance  r  du  centre,  4^  ^'^  coefficient  dépendant  de  sa 
nature  chimique,  lequel  dans  ime  atmosphère  sphérique,  de 
coBorpositibn  généralement  non  uniforme ,  devra  être  supposé  fonc'* 

tion  de  r.  La  vitesse  de  la  lumière  en  M  sera  ^/i-f-4^/';  ®*'  si 
nous  caractérisons  par  un  accent  inférieur  les  quantités  qui  ap- 
partiennent à  la  couche  inférieure  O  dans  laquelle  l'observateur 

est  placé,  la  vitesse  en  Ô  sera  V^i  -j~4^iPi-  Le  produit  /yAp  est 
la  quantité  que  j'ai  indiquée  dans  le  n"  iti  sous  le  nom  de  pou- 
voir réfringent. 

Gela  posé,  on  dépaontre.en  mécanique  que,  dans  tout  mou- 
vement opéré  par  une  force  centrale,  quelle  que  soit  la  loi  sui- 
vant laquelle  elle  agisse,  les  vitesses,  en  divers  points  d'une 
même  trajectoire ,  sont  réciproques  aux  longueurs  des  perpendi- 
culaires menées  du  centre  des  forces  sur  les  tangentes.  Ici,  pour 
le  point  M ,  la  perpendiculaire  CP  est  r  sin t^'  ;  pour  le  point  O 
elle  est  a  sin  di  puisque  la  distance  apparente  0^  est  déterminée 
par  la  dernière  tangente  en  O.  Ces  deux  produits  seront  donc 
réciproques  aux  vitesses  correspondantes  dont  nous  venons  de 
former  l'expression.  On  aura  donc  généralement 

— r-x-  =  '~7=  ^  ^^  sinp'^ ,      \  Z         sine,    (i). 

Soit  I  le  point  d'intersection  des  deux  tangentes  menées  ainsi  à  là 
trajectoire,  aux  points  M  et  0.  L'angle  aigu  TIO ,  compris  entre  ces 
tangentes,  est  évidemment  égal  à  l'angle  PCPz  compris  entre  les 
droites  Cf,  CPi  qui  leur  sont  respectivement  perpendiculaires.  Or, 
Tangle   PCM  est  90° — v' y  et    retranchant  v  on  a  PCO  qui  est 

i4*' 
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^o  -1.  p  — .  p'.  De  même  PtCO  est  go°— 6,.  Otant  de  celuî-<â  l'angle 
PCO,  on  aPrÇP  ou  TIO,  égal  kv  +  u'  —  6,.  Cette  relation  très 
simple,  est  toutefois  essentielle  à  remarquer  par  la  facilité  qu'elle 
donne  pour  l'interprétation  de  divers  résultats  de  calcul. 

L'équation  précédente  (  i  )  exprime  déjà  un  caractère  fonda- 
mental de  la  trajectoire  lumineuse.  Si  la  constitution  de  Fatmo»- 
phère  est  donnée  analytiquement,  on  en  déduira  A-p'en  r.  Quant  à 
^xf^x,  il  doit  être  aussi  donné ,  conformément  à  cette  constitution, 
pour  '  la  couche  où  l'on  veut  que  l'observateur  soit  placé  ;  et 
enfin  la  dbtance  zénithale  apparente  G,  doit  être  donnée  aussi, 
pour  définir  la  trajectoire  que  l'on  veut  considérer  particulière- 
ment. Ainsi  y  pour  chaque  valeur  de  r ,  qui  serait  arbitrairement 
choisie ,  l'équation  précédente  déterminera  l'angle  t^',  ou  GMT. 
Mais  elle  ne  fera  pas  connaître  l'angle  MGZ  ou  v  que  le  rayon 
vecteur  MG  forme  avec  la  verticale  de  l'observateur,  ce  qui  se- 
rait  cependant  nécessaire  pour  diriger  la  droite  CM,  et  cons- 
truire complètement  le  point  M  de  la  trajectoire.  Toutefois  cet 
angle  if  est  lié  .à  p'  et  h.  r  par  la  théorie  générale  des  courbes  ; 
et  c'est  ainsi  qu'on  le  conclut.  Mais  la  relation  de  ces  éléments 
est  différentielle,  de  sorte  qu'il  faut  effectuer  une  intégration 
pour  obtenir  leurs  valeurs  finies  en  fonction  de  r  seul.  C'est  en 
cela  que  consiste  la  difficulté  analytique  du  problème  des  réfrac- 
tions ,  dans  chaque  constitution  atmosphérique  supposée. 

Quand  on  a  franchi  ce  pas ,  on  connaît  complètement  toute 
la  trajectoire ,  correspondante  à  la  distance  apparente  ôx  qu'on 
s'est  donnée.  On  peut  donc  calculer  l'excès  de  l'angle  initial  LAZ, 
sur  le 'final  L'OZ,  ou  LEL'.  C'est  la  déviation  totale  opérée  dans 
la  route  de  l'élément  lumineux  depuis  son  entrée  dans  l'atmos- 
phère en  L  ,  jusqu'en  0 ,  où  il  arrive  à  l'observateur.  Il  est  visible 
que  cet  excès  est  la  somme  intégrale  de  toutes  les  petites  flexions, 
graduellement  effectuées  dans  la  trajectoire ,  depuis  L  jusqu'en  0. 
Si  l'on  désigne  généralement  par  6  l'angle  MTZ ,  formé  par  la 
tangente  quelconque  MT,  avec  la  verticale  de  l'observateur,  ce 
sera  la  somme  des  variations  que  l'angle  6  a  subies  depuis  sa 
première  valeur  LAZ,  au  moment  où  l'élément  lumineux  est 
entré  dans  l'atmosphère ,  jusqu'à   sa  valeur  finale  L'OZ  ou  fi, 


qusmd  il  est  arrivé  à  l'observateur.  Désignons  généralement  par 
Kq^  cette  somme,  qui  exprime  Fangle  LEL'  des  deux  tangenfeér 
extrêmes.  Ce  sera ,  comme  on  va  le  voir ,  l'él^ent  principal , 
et  presque  unique  de  la  correction  qu'il  faut  faire  à  la  distance 
zénithale  apparente  ZOS'  ou  ^i ,  pour  avoir  la  distance  zénithale 
vraie  ZOS,  que  l'on  observerait  directement  à  traveiy  le  vide,  et 
que  je  nommerai  Z.  En  effet  cette  correction  que  Ton  veut 
obtenir,  est  Z  —  ©i ,  ou  SOS'.  Or,  dans  le  triangle  OES,  si  nous 
désignons  par  S  l'angle  à  l'astre ,  l'angle  extérieur  en  £,  ou  Rg^. 
égalera  la  somme  des  deux  intérieurs  qui  lui  sont  opposés. 
Par  conséquent,  l'un  d'eux  SOS',  qui  est  la  correction  même 
que  Ton  cherche,  sera  Rg^  — ^^S.  Mais. elle  a  déjà  pour  expression 
Z  —  Qj,  On  aura  donc  généralement 

Z  — ô,  =  Rg^— S;     d'où     Z  =  Ô,+Rg  -^S.. 

Ainsi ,  en  supposant  que  l'on  connaisse  l'angle  S ,  si  l'on  calcule 
Rg^,  on  pourra,  par  cette  formule,  conclure  la*distance  vraie  Z, 
d'après  la  distance  apparente  observée  ^i  i  et  inversement. 

•Cet'angleS  est  le  diamètre  apparent  que  soutend  la  trajectoire 
lumineuse  vue  de  l'astre.  Or,  le  peu  de  hauteur  de  l'atmosphère^ 
fait  que  la  longueur  totale  de  la  trajectoire  est  toujours  très  petite. 
Elle  l'est.surtout  comparativement  à  la  distance  où  les  astres  sont 
de  la  terre.  En  outre  sa  courbure  totale  est  aussi  très  faible  à 
cause  du  peu  de  force  réfringente  de  Pair.  Quand  on  parvient  dans 
la  suite  de  l'astronomie ,  à  connaître  la  distance  rectiligne  OS ,  pour 
la  lune ,  qui  est  de  tous  les  astres  le  plus  rapproché  de  nous ,  si 
l'on  essaie  de  calculer  l'angle  S  relativement  à  elle,  on  trouve 
qu'il  est  à  peine  perceptible ,  même  en  plaçant  la  trajectoire  dans 
les  positions  les  plus  favorables  pour  l'agrandir  ;  et  alors  il  se  con- 
fond avec  des  inégalités  beaucoup  plus  considérables  de  la  ré- 
fraction qui  échappent  à  tout  calcul,  parce  qu'elles  sont  acciden- 
telles (*).  On  le  néglige  donc  habituellement ,  ce  qui  revient  à 


{*)  Cette  proposition  sera  démontrée  numériquement  dans  une  not^  pUr 
cée  à  la  fin  du  présent  chapitre. 
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QOBftidférer  la  tangente  ii^tiale  SLA ,  cottune  s^»iblaaieBl  paral- 
lèle au  raycm  visuel  iârect  OS  qui  irait  de  Tobservateur  à  Tastre 
à  travelns  le  vide.  Celte  supposition  étant  admise,  on  a  sim- 
l^nieiift 

(a)  ZirrPx  +  Rft,; 

et  alors  toiift  se  réduit  à  trouver,  par  le  calcul  analytique ,  la  va- 
leur de  R^  9  pour  une  distance  apparente  0^  quelconque. 

L'exposition  précédente  suppose  uniquement  que,  dans  le  trajet 
de  l'élément  lunûneux,  Fatmosphère  se  trouve  con^)Osée  et  cons- 
tituée d'une  manière  semblable  sur  tous  les  rayons  r,  ea  laissant 
d'ailleurs  sa  constitution  absolument  arbitraire  sur  chaque  rayon. 
Cette  identité  est  la  condition  unique,  mais  nécessaire,  pour  que 
la  force  qui  agit  sur  l'élément  lumineux  soit  purement  centrale, 
et  qu'ainsi  on  puisse  lui  appliquer  la  propriété  générale  de  ces 
forces  qui  nous  a  donné  l'équation  (i).  Maintenant,  dans  Pat- 
mosphère  terrestre ,  telle  qu'elle  existe ,  cette  équation  fonda- 
mentale peut  être  simplifiée.  Car^  d'après  les  faits  rapportés, 
§  111,  on  peut  y  remplacer  les  pouvoirs  réfringents  variables 
^,  ^i,  par  un  pouvoir  réfringent  constant  k,  affecté  non  pas 
aux  densités  réelles ,  mais  aux  densités  fictives  qu'aurait  de  l'air 
atmosphérique  sec,  pour  les  mêmes  températures  et  les  mêmes 
pressions  que  le  thermomètre  et  le  baromètre  indiquent.  Conce- 
vons donc  idéalement  les  densités  /^,  Px  ainsi  calculées  :  l'équa- 
tion (i)  adaptée  à  l'atmosphère  réelle  deviendra 


smp'  =z: =====•  smô,, 

et  la  valeur  numérique  de  k  sera  celle  qui  a  été  donnée  dans  la 
cote  du  §  111. 

190.  Mais  le  problème ,  réduit  à  ce  point,  conserve  encore  une 
diffîculté  physique  qui  paraut ,  au  premier  aspect,  insurmontable. 
Il  semble  en  effet  que,  pour  le  résoudre,  il  faut  indispensablement 
connsdti^e  le  mode  exact  de  superposition ,  et  la  constitution  in- 
dividuelle des  couches  aériennes  que  le  rayon  lumineux  traverse, 
afin  de  pouvoir  former  leurs  pouvoirs  réfringents,  et  en  introduire 
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la  smccessioB  dans  le  cdcul.  La  «ulistîtulMuii  i^ue  Vam  «peut  £ûre 
da  {Mouvoir  péfinng^Dt  de  l'air  sec  à  celui  de  l'air  kiMside ,  dV* 
près  Je  ^  lit  y  pesinety  â  est  vrai ,  de  détermiiier  «e  pouvenr 
d'après  la  pressiim  et  la  tempmblure  seules ,  saas  ooBiiaître  la 
quantité  présente  de  vapeur  a^eiise.  Mais  cette  quantité  influe 
sur  ie  peids  d'oè  la  pression  résulte  ;  et  ainsi  l'on  ne  peut  dé- 
fisb*  la  SQccessîon  des  pressnns ,  si  l'on  ne  connaît  comment  la 
proportion  de  ia  >va|>ear  Tarie;  de  sorte  que  eette  coDaai&- 
ssBBce  pftratt  toujiMiirs  devoir  être  ixidispensable.  Cela  «st  «en 
effet  ainsi  à  la  -rigueur  ;  et  l'on  a  vu ,  dans  le  chapitre  précé- 
dent, que,  mène  en  csdeulant  le  décnoiasanent  de  la  v^MSiir 
aqueuse  par  des  évaluatioiis  «loyeniies  qui  su£fia^nt  idans  l'étal 
ki^itnel  de  Tatmo^lièffe,  le  décroissement  des  densités  ainsi 
cèrrigées ,  ne  peut  encore  être  assigné  qu'empiritcpi^afient. 

Toutefois ,  lorsque  la  trajectoire  lumineuse  ne  descend  «pas 
très  frès  de  rhorizon,  où  son  trajet,  à  travers  les  couches 
aérieifties ,  leur  est  le  plus  oblique ,  par  exemple  lorsque  la  dis- 
tance zénîdiade  apparente  0^  n'excède  pas  75°  sexagésimaux,  la 
réft^ction  peut  s?obtenir,  non  pas  rigounsusement,  mais  avec 
une  approximation  toujours  sûre,  et  dans  des  limites  connues 
d'erreur,  uniquement  d'après  des  données  physiques  observables 
dans  la  couche  même  où  le  rayon  parvient  à  l'œil ,  ce  qui  est 
l'un  des  plus  importants  résultats  de  cette  théorie.  Pour  com- 
prendre comment  eela  est  possible ,  il  faut  considérer  que ,  dans 
les  conditions  de  limitation  supposées  ici ,  la  route  du  rayon 
n'est  plus  très  oblique  aux  plans  tangents  des  couches  succes- 
»ves;de  sorte  que  ces  plans  menés  aux  divers  points  I,  F,  I''..., 
fiç.  76,  se  trouvent  alors,  sinon  parallèles,  du  moins  peu 
obliques  les  uns  aux  autres,  circonstance  encore  favorisée  par 
la  grandeur  des  sphères  auxquels  ils  sont  tangents ,  et  par  le 
peu  de  eourbure  de  la  trajectoire.  Or,  s'ils  étaient  exactement 
parallèles ,  on  retomberait  sur  le  cas  de  transmission  successive 
exposé  §  I:  t2  ;  c'est-à-dire  que  la  direction  finale  du  rayon  en  O, 
dans  la  dernière  couche  aérienne ,  serait  précisément  la  même  que 
s'il  y  était  entré  directement  en  sortant  du  vide ,  suivant  sa  di- 
rection primitive  SI..  Bien  que  ce  résultat  n'ait  pas*  lieu  exacte- 
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ment  dans  le  jcas  actuel  >  à  cause  de  la  courbure  des  coackes  et 
de  la  trajectoire  j  il  s'en  faut  de  peu  qu'il  ne  se  réalise,  puisque 
le»  circonstances  qui  le  déterminent  sont  presque  reproduites. 
Alors ,  en  y  limitant  les  formules  générales ,  les  deux  preraieis 
termes  de  leur  développement  se  trouvent  exprimer  l'effet  du 
parallélisme  exact ,  joint  à  la  presque  totalité*  de  la  correcliiMi 
qu'il  faut  y  faire  ;  avec  la  particularité  favorable  que  les  élémests 
physiques  dont  ces  deux  termes  se  composent ,  sont  entièrement 
déterminables  par  des  observations  faites  dans  la  couche  d'air 
où  se  trouve  l'observateur.  On  peut  même  assigner  les  limites 
d'erreur  que  la  réfraction  ainsi  calculée  comporte ,  pour  chaque 
distance  appawnte  ©,  à  laquelle  on  veut  l'appliquer.  De  sorte 
qu'en  se  bornant  au  cas  où  l'erreur  possible  serait  inappréciable 
par^  les  observations,  ou  seulement  négligeable,  il  suffit  d'a- 
dapter les  résultats  aux  conditions  météorologiques  actuelles 
qitè  la  dernière  couche  d'observation  présente,  pour  obtenir 
la  valeur  de  la  réfraction  totale ,  sans  avoir  aucun  bes<lin  de 
connaître  la  succession  des  pouvoirs  réfringents  intermédiaires 
qui  ont  agi  sur  l'élément  lumineux  (*).  On  peut  donc  calculer 


(*)  Ce  cas  remarquable  d'approximation  a  été  signalé  pour  la  première 
fois  par  Oriani ,  dans  les  Éphémérides  de  Milan,  pour  Fannée  1788 ,  avec  le 
caractère  qui  le  rend  indépendant  de  Télat  des  couches  aériennes  éloignées 
.  de  Tobseryateur.  M.  LaplacePa  feproduit  dans  le  tome  IV  de  la  Mécanique 
céleste.  Mais  les  équations  du  mouvement  do  la  lumière  employées  par  ces 
deux  géomètres,  et  appliquées  après  eux  à  la  même  question,  supposent  im- 
plicitement une  atmosphère  de  composition  uniforme,  consëquemment 
exempte  de  vapeur  aqueuse,  ou  dans  laquelle  la  tension  de  cette  vapeur  est 
partout  proportionnelle  à  la  pression.  La  première  de  ces  conditions  n'a 
jamais  lieu  dans  Patmosphère  réelle  ;  la  seconde  ne^  peut  y  exister  que  dans 
des  cas  spéciaux;  et  dans  d'autres  elle  devient  physiquement  impossible. 
Il  était  donc  essentiel  de  savoir  jusqu'à  quel  point,  la  distribntion  réelle 
de  la  vapeur  a<}aeuse quelle  qu'elle  pût  être,  devait  modifier  Fapproxîmation 
employée.  C'est  ce  que  j'ai  fait  dans  un  Mémoire  sur  les  Réfractions  jointe 
la  Connaissance  des  Temps  àe  iSSg.  J'y  ai  naontré  que  le  même  caractère  d'in- 
dépendance subsiste  encore,  sinon  rigoureusement,  du  moins  avec  une  pos- 
sibilité d'erreur  toujours  insensible ,  dans  le  cas  général  où  la  constitution 
des  couches  atmosphériques  varierait  d'une  manière  quelconque  par  le  mé- 
lange des  vapeurs  aqueuses  qui  peuvent  y  exister  accidenteUeinait.  J'ai 


d'avance  des  tables  numériques  de  ces  v^^urs  pour  chaque  dis- 
tance zénithale  où  l'évaluation  aii^  obtenue  peut  être  admise, 
en  y  joignant  les  modifications  qu'il  faut  y  faire  pour  les  appro* 
prier  à  l'état  de  la  couche  inférieure  dont  les  variations  acciden- 
telles ne  dépassent  jamais  certaines  bornes  faciles  à  constater.  Il 
existe  en  effet  de  pareilles  tables  qu'on  insère  habituellement  dans 
les  recueils  astronomiques  publiés  chaque  année  dans  les  divers 
pays  de  l'Europe  pour  préparer  d^avance,  aux  navigateurs  et  aux 
astronomes,  les  éléments  variables  des  mouvements  célestes  qu'ils 
pourront  observer.  Tels  sont,  en  France,  la  Connaissance  desTemps, 
et,  en  Angleterre,  XeNautieal  Almanach.  Je  supposerai  désonnais 
que  le  lecteur  a  entre  les  mains  .  ces  ouvrages  usuels ,  et  j'en 
tirerai,  au  besoin  les  réfractions  que  j'aurai  l'occasion  d'employer. 
On  conçoit  aisément  que,  dans  ces  applications^  les  distances  zé- 
nithales effectivement  observées ,  et  les  circonstances  météorolo- 
giques des  observations ,  ne  tombent  presque  jamais  exactement 
sur  un  des  nombres  déjà  calculés  dans  la  table.  Mais  elles  s^y 
trouvent. toujours  comprises  entre  deux  termes  qui  en  sont  peu 
éloignés.  Alors,  on  suppose  que^  entre  ces  termes  si  voisins,  la 
différence  des  résultats  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  dif- 
férence des  données  physiques;  et,  par  une  simple  proportion 
on  voit  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  retrancher  aux  nombres  de  la 
table ,  pour  avoir  les  vrais  résulta)»  actuels.  Ceci  est  une  inter- 
polation  absolument  semblable  à  celle  que  l'on  fait  en  se  servant 
de  tables  de  logarithmes ,  lorsqu'on  a  un  logarithme  qui  ne  s'y 
trouve  pas  exactement  compris.  On  agit  de  même  pour  les  hau- 
teurs observées  du  baromètre  et  du  diermomètre,  quand  elles 
diffèrent  de  celles  que  la  table. désigne.  Au  moyen  des  correc- 
tions dépesidantes  de.  ces  deux  instruments,  la  même  table  de 
réfraction  servira,  sur  les  montagnes  et  dans  les  plaines,  pourvu , 

« 

«saigné,  «n  outre,  les  limites  d^erreur  entre  lesquelles  Pévaluation  approchée 
se  trouve  nécessairement  comprise  pour  chaque  distance  zénithale  apparente, 
d^où  Ton  peut  conclure  les  râleurs  de  ces  distances  auxquelles  on  peut  l'em- 
ployer avec  sûreté  dans  les  observations.  Ces  limites  ne  dépendent  que  de 
^épaisseur  de  Patmosphère  et  se  resserrent  d'autant  plos  qu'on  la  suppose 
moindre.  Voyez  le  Mémoire  cité ,  page  70. 
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tùuldéhytpie  l«s  distandces  Ééni^ittles  dMervé^s  n'^Kcèdem  p»b 
limite  de  75%  à  latqueDe  on  d6k  bcHener  ce  moded'^pcoximatkn. 
Qiiàtit  à  ThygiiOmêtt^e,  qui  indique  l'huandilé  aomeHe-de  Vm^  ont 
à  cm  jtisquVi  pOuToir  se  t^penser  d'y  sv^r  %«tt^  9  4  cause  de 
l^gàlké  qui  existe  entr«  \^  pouvoirs  féfritige»ls  ée  l'air  atiBos- 
phérique  séc ,  et  tnélé  èe  ytstpeur  aqiieuse ,  lorsqn^â  a,  dans  on 
deux  états ,  la  même  tettrpérami^  <et  qa^il  'supporte  la  nxtêwt^ 
pression.  Il  semblait  dmié  qu^eti  oliservânt  le  thermomètre  et  k 
baromètre,  d'où  ces  deux  élémests  physiques  dépeadent,  ea 
potLVait  idéailement  remplacer  Tair  atmosphénque  de  la  ooucfae 
înïerîeûre  par  une  couche  d'air  «ec,  et  prendre  la  riéfcactioB  qn 
convenait  à  cette  supposition.  Gela  est  ^vrai  en  effet  pour  lecalcul 
des  termes  qui  dépendent  %ulèf»en%  du  pouvoir  itéfr^eiil:  accael. 
Mais,  en  examinant  la  fol^ule  Chéetique  par  toqtieMe  la  ^réfirac- 
tion  se  calcule ,  même  dans  les  valeurs  ilintflées  de  disfeanoes  aé- 
nil^ales  que  vous  considérons  ici ,  on  v<iit  que ,  pavmi  les  quan- 
tités qui  la  composent ,  il  en  est  ^une  où  la^tensûm  de  la  vapeur 
aqueuse ,  eiitistante  dans  la  couohe  inférieure,  entre  ««miiie  éi&- 
ment  cssenlie] ,  par  suite  du  changement  que  cette  vapear  pro^ 
dùit  sur  le  poids  'spédâque  ée  Tair,  ncm  sur  son  pOTLvmr.TO&w- 
geïtt.  Cest  ce  qu'on  reconnaît  akément  d'aperès  l'expression 
exacte  des  réfractions  atmosphMques  ,  limitée  aux  distances 
2émtha;les  que  nous  considérems  ici  (*)*  HeneeuMment,  le  tenm 
dont  il  !^agît ,  n\  qu'une  faible  infiuenoe  dass  les  applicftliîons 
de  la  formule  aux  elimats  «tempérés.  Maïs  elle  deviendrait  plus 
sensible  dails  lés  pays  chaiids^  et  surtout  elle  s'aocrok  consi- 
dérablement dans  les  ré&axMioais  près  de  rhoriauai  d«iit  nous 
aHofas  parler  tolit-à-Pheure.  Pour  obtenir  Pextréme  précifiÂonque 
l'astronomie  actuelle  cherche  à  atteindre ,  on  ne  dptt  phis  né- 
gliger rien  de  ce  qui  peut  être  ^aq^rédé  «xactement. 

Gomme  il  sera  utile  pour  l'appréciation  de  divers  résultats  as- 
tronomiques que  le  lecsteur  ait  une  notion  précise  des  réfractions 
que  l'interposition  de  Patmosphère  fait  éprouver  aux  rayons  lu- 
mineux ,  je  joins  ici  le  tableau  de  leurs  valeurs  calculées  directe- 


>^— Am^M^^^^^I     11    ■■     ■      ■Éi^Al^i.Wii^^Wfc^^i^W^— M— B^É^h— É«       ■^■■■iM<>Wd*l^^^i— M^» 


(*)  Yoxez  les  additions  à  la  Connaissance  des  Temps  de  i839y  page  7i« 
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ment  pour  Paris  jusqu'à  ^5^.  de  distance  zénithale  avec  l'approxima- 
tion que  je  viens  d'indiquer^  en  supposant  la  température  de  l'air 
à  10®  centésiiBatix ,  et  la  pression  barométrique  mesurée  par  une 
colonne  de  mercure  à  cette  même  température,  ayant  0^,76  de 
longfwnr.  Puur  montrer  tout  ^le  'snhe  l^ensemble  du  piiéliinuèuey 
j'j  JMns  9  par  avance ,  les  valeurs  analogues  obtenues  jusqu'à 
90®  3o'  de  distance  du  zénith ,  mais  piùc  des  considérations  bien 
moins  certaines^  comme  on  le  verra  tout-à-l'heure.  J'extrais 
ces  nombres  du  recueil  des  tables  astronomiques  publié  par  le 
Bureau  'des  Longitudes  de  France.  Ils  sont  déduits  des  formules 
de  M.  Laplace  ;  par  conséquent  on  n'y  a  pas  tenu  compte  de 
l'hygromètre.  On  peut  supposer  qu'ils  répondent  au  degré  moyen 
d'humidité  de  Faîr  qui  a  lieu  à  l'Observatoire  de  Paris.  Si  les 
circonstances  météorologiques  difTéraient  de  celles  que  je  viens 
d'indiquer ,  leur  valeurs  changeraient  suivant  certaines  propor- 
tions que  !a  théorie  indique ,  et  qui  étant  également  calculées 
pour  les  diverses  indications  du  baromètre  et  du  thermomètre , 
entre  les  limites  de  leurs  variations  naturelles ,  sont  jointes  aux 
valeurs  fondamentales  dans  le  recueil  que  je  viens  de  désigner. 
Je  ne  les  rapporterai  point  ici ,  ne  voulant  offrir  qu'un  exemple 
général.  <ki  les  déduit  de  l'expression  générale  et  analytique  de 
la  réfraction  totale ,  pr(^e  à  la  constitution  atmosphérique  que 
Ton  considère  9  en  y  faisant  varier  le  pouvoir  réfringent  d'une 
très  petite  quantité  j  résultante  des  variations  que  la  température 
et  la  pression  inférieure  éprouvent  autour  des  valeurs  moyennes 
qu'on  leur  attribue  (*). 


(*)  Cest  ainsi  qu'a  opéré  M.  Bessel ,  en  calculant  ces  réductions ,  pour 
les  tables  de  réfractions  qu'il  a  insérées  dans  -ses  Fundamenta  asironomiœ» 
yi,  Ivory  a  Tait  de  mèma  clans  son  Mémoire  sur  les  réfractions  astrono- 
miques inséré  aux  Tmruiic/ioiu  )9&i/o«o^Ai^i(«5  de  1 8^3.  Les  corrections  mé- 
téorologiques des  tables  francises  ^ont  calculées  par  une  approiimation 
un  peu  moins  exacte,  comme  M.  Ivory  en  a  fait  la  remarque  dans  le 
Mémoire  que  je  viens  de  citer.  Et  il  pourrait  en  résulter,  dans  les  ré- 
ifacttons  presque  horizontales  ,  de  très  petites  erreurs ,  qui ,  à  la  vérité , 
se  confondent  avec  les  autres  incertitudes  bien  plus  graves  que  ces  réfrac-, 
tiens  comportent  toujours. 
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Cette  table  est  censée  s^appliquer  à  l'enseinble^es  rayons  lumi- 
neux ,  sans  égard  à  la  diversité  de  leurs  facultés  colorifiques  et 
des  indices  de  réfraction  qui  y  correspondent.  Josqu'ict  les  as- 
tronomes n'ont  pas  tenu  compte  de«la  dispersion  opérée  par 
l'atmosphère  sur  le&  sa^tna.  lumijaejix  venus  des  astres  ^  ^pioi- 
qu'ils  aient  constaté  l'existence  sensible  de  ce  phénomène,  et 
qu'ils  en  aient  même  déterminé  l'étendue  dans  certains  cas  que 
je  rapporterai  plus  loin,  pour  en  donner  use  notion  précise. 

121.  tl  nous  faut  maintenant  arriver  au  casj^us  di£6idle,  où 
l'abaissement  de  la  trajectoire  lumineuse  la  rend  trop  oblique 
aux  couches  aériennes  pour  que  l'approximation  précédente  puisse 
être  employée.  Alors  la  distribution  des  pouvoirs  réfringents  a 
une  influence  trop  grande  sur  la  r^raction  correspondante  à 
chaque  distance  zénithale  pour  que  l'on  puisse  la  négliger  ;  et  l'on 
est  ainsi  contraint  inévitablement  de  connaître  cette  loi,  ou  de 
la  supposer,  pour  évaluer  Icss  réfractions^en  nombres.  Il  y  a  même 
des  difficultés  de  calcul  si  considérables  pour  en  obtenir  généra- 
lement l'expression  analytique ,  dans  une  atmosphère  de  cons- 
titution donnée,  que  les  géomètres  ont  été  conduits  à  sacrifier 
la  rigueur  d'une  représentation  physique  réelle  de  l'atino6f>hère 
terrestre ,  pour  se  borner  aux  représentations  approxinf atives  qui 
pouvaient  se  prêter  aux  intégrations. 

Toutefois  cette  difficulté  mathématique  peut  désormais  être 
éludée  d'une  manière  fort  simple.  Il  suffit  pour  cela  de  considé- 
rer que,  dans  l'état  calme  et  régulier  de  superposition  des  couches 
aériennes ,  seul  cas  auquel  on  puisse  prétendre  appliqua  le  cal- 
eut ,  leurs  pouvoirs  réfringents  ne  doivept  pas  varier  de  l'une  à 
l'autre  par  intermittences  brusques ,  mais  par  une  dégradation 
continue  et  Jente.  Non-seulement  ces  deux  conditions  se  vérifient 
par  l'expérience  dans  les  couches  où  nous  pouvons  nous  élever, 
mais  le  seul  principe  de  la  diffusion  des  gaz  en  étabUt  la  nécessité 
^ans  une  atmosphère  dont  toutes  les  parties  communiquent  libre- 
ment entre  elles.  D'après  cela ,  une  constitution  atmosphérique 
quelconque  étant  admise,  et  définie  ana}y^quement,  on  peut ,  dans 
un  petit  intervalle ,  au-dessus  et  au-des(|Soi|s  de  chaque  couche , 
substituer  aux  lois  de  déçroiss^noent  générales ,  une  expfessicw 
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approchée)  plus  simple ,  qui  est  justement  conforme  à  ce  mode 
de  dégradation  parabolique ,  dont  l'application  successive  repré- 
sente si  bien  Fétat  réel  de  Tatmosphère ,  comme  nous  Fàvoiis  tu 
dans  le  chapitre  précédent.  Alors  on  parvient  aisément  à  ealcuter 
en  nombres  la  portion  de  la  réfraction  totale  qui  s^opère  dans  le 
petit  intervalle  d'épaisseur  auquel  chacune  de  ces  pi^aboles 
s*applîque.  Et  en  formant  ainsi  leurs  résultats  partiels  pour  toute 
Pétendue  de  l'atmosphère  supposée ,  la  somme  donne  la  réfrac- 
tion totale  qui  correspond  à  chaque  distance  zénithale  apparente, 
dans  la  constitution  particulière  que  Ton  a  considérée.  Ce  calcul 
n'a  besoin  d^étre  fait  que  pour  les  distances  zénithales  qui  excè- 
dent 75®,  puisque  les  réfractions  correspondantes  à  desdistanees 
moindres  sont  dopnées  avec  beaucoup  plus  de  facilité,  et  a^ec 
certitude ,  par  le  premier  mode  d^approximation  qui  leur  esS 
propre  et  que  j'ai  exposé  ifans  le  paragraphe  précédent. 

Mais  ici  se  présente  un  sujet  de  doute.  Tontes  les  lois  de  cons- 
titution atmosphérique  que  nous  pouvons  imaginer,  sont  fondées 
sur  les  présomptions  que  peut  suggérer  l'état  réel  des  couches 
aériennes  dans  lesquelles  nous  pouvons  porter  des  instruments  ; 
et  leur  phis  grande  hauteur  n'a  pas  excédé  jusqu'ici  7000*.  Ce 
n'est  là  qu'ime  petite  portion  de  l'atmosphère  totale ,  quoique , 
à  la  vérité ,  la  plus  iniluënle  sur  les  réfractions  à  cause  de  la  su- 
périorité relative  des  densités  qui  s^y  trouvent  comprises.  Le 
principe  de  la  diffusion  dies  gaz  permet  sans  doute  d'admetCre  que 
les  lois  de  dégradation  observées  dans  cette  premiète  épaisseur 
doivent  s'étendre  encore  fort  au-delà.  Métoe,  pour  les  plu^graade» 
hauteurs,  elles  ne  peuvent  s'écarter  que  peu  à  peu  de  la  vérité  ; 
et  IHnfiuence  de  Heur  erreur  sur  les  ré&actions  calculées ,  devient 
anssî  die  moins  en  moins  à  craindre ,  puisqu'en  même  temps  la 
densité  de  Pair  réfringent  s'afbiblit.  Mais  Fétat  de  ce  iuide  à  la 
Kinite  extrême  de  l'atmosphère  nous  étant  incom^u  et  inaeces» 
siblc,  même  par  conjecture ,  nous  ne  savons  pas  comment  s'y 
succèdent  ses  contractions ,  ni  quelle  densité  finale  il  y  conserve  ; 
de  sorte  que  nous  ne  pouvons  avec  aucune  vraisemblance  lui  ap- 
.  pHqoer  alors  ]#  oont»Buati<m  des  lois  physiques  que  nous  observons 
ici  bas.  Heureusement  cette  dernière  difficulté  peut  encore  étr^ 
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éludée.  Ea  elEet,  toutes  les  trajectoires  iumiiieiises  en  s^éloignant 
de  la  terre;  s'inclinent  graduellement  sur  la  verticale  de  Tofaser- 
yateuTy  cpmme  le  représente  la  %•  8i.  Cest-à-dire  que  si,  à  un 
quelconque  de  leurs  points  tel  que  M,  on  conçoit  une  tangente  MT  et 
la  verticale  MC  correspondante,  l'angle  CMT,  compris  entre  ces 
droites,  devient  moindre  à  mesure  que  le  point  M  est  plus  élevé 
Cela  a  lieu  même  ainsi  pour  la  trajectoire  qui  arrive  horizontale  en  0 
à  Tobservateur,  laquelle  est  représentée  dans  la  figure  par  OO'i:; 
et  on  le  prouve  pour,  celle-ci  dans  toute  son  étendue ,  tant  par 
l'observation  immédiate  de  Fangle  OO'G  lorsqu'on  se  place  sur 
elle  en.  O^  à  diverses  hauteurs,  que  par  le  secours  d'un  théorème 
mathématique  qui  lie  généralement  ce  fait  avec  le  ^sens  de  la  va- 
riation que  les  réfractions  éprouvent  près  de  l'horizon ,  à  mesure 
que  les  trajectoires  lumineuses  s'abaissent  (^).  l5'après  cela,  quand 
le  calcul  numérique  de  la  réfraction  a  été  conduit  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur  d^^s  l'hypothèse  atmosphérique  adoptée ,  on  arrive 
toujours  à  une  couche  O^  encore  bien  éloignée  de  la  limite  de 
l'atmosphère  réelle ,  et  pour,  laquelle  l'angle  formé  en  G'  par  la 
tangente  avec  la  verticale,  est  déjà  devenu  assez  petit  pour  qu'on 
puisse  employer  l'approximation  expliquée  dans. le  numéro. pré- 
cédent. Car  la  verticale  CO'  étant  prolongée  vers  Z%  l'angle  T'O'Z' 
est  réellement  la  distance  zénithale  apparente  dureste.de  la  tra- 
jectpire  pour  un  observateur  qui  serait  placé  en  0^.  On  peut 
donc   apprécier,  d'après,  cet  angle,  l'erreur  que  le  reste  de  la 
réfraction   pourra  comporter*  $i  on  la  calcule  par  la  méthode 
d'approximation  ;  et  les  limites  de  cette  erreur  se  trouvent  con- 
sidérablement resserrées  par  TafTaiblissement  de  la  densité  en  0' 
où  aucune  intervention  de  la  vapeur  aqueuse  n'est  plus  à  craindre. 
Quand   on  est  ainsi  assuré  que  l'approximation  suffît,  oa  l'ap- 
plique; et  l'évaluation  ainsi  obtenue,  devient  indépendante  de 
la  constitution  des  couches  plus  hautes;  ou,  pour  s'exprimer,  plus 
c^cactement,  toutes  les  variétés  possibles  de  superposition  de  ces 
couches  supérieures  produisent  dans  la  réfraction  totale  des  dif- 


(*)  Voyez  les  Additions  à  la  Connaisganee  des  Temps  pou%i839,  pBg^  4^ 
et  55. 
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férences  si  petites ,  que  Tobservatiou  faite  ici  bas  en  O ,  avec  nos 
instruments,  ne  saurait  les  apprécier.  Tout  se  réduit  ainsi  k.  trou- 
ver des  lois  de  constitution  atmosphérique,  dont  l'application 
puisse  être  étendue  jusqu'à  ces  hauteurs  limitées,  oe  qui  en  r«nd 
la  recherche  accessible  à  no)»  expériences.  Voilà  pourquoi,  sans 
qu'on  s'en  fût  jamais  rendu  compte  »  des  formes  de  constitutiopi 
atmosphériques  très  diverses,  imaginées  par  le^  géomètre^ 
d'après  les  seules  analogies  tirées  des  couches  inférieures ,  oot 
pu  donner  assez  approximativement  les  réfractions  pour  l'atmos- 
phère entière  f  quoique  ces  hypothèses  assignussent  awf  dernières 
couches  aériennes  des  états  considérablement  djifférent^  le$  ijgic^ 
des  autres ,  conséquemment  de  la  réalité.  Mais  aussi ,  inv^rse-r 
ment,  lorsqu'on  a  formé  sur  de  telles  lois,  des  tables  de  réfi^o 
tiens  qui  concordent  sensiblement  avec  les  ol^ervations  4e^  r^ 
fractioas  réelles,  concordance  que  l'on  peut  en  effei;  co^t^ter 
comme  nous  le  verrons  plu^  tard ,  on  n!(pn  peut  tirer  auciiOQ 
conséquence  ni  aucune  induction  sur  l'état  r^p\  des  coiju:hei^ 
extrêmes  de  l'atmosphère ,  puisqu'il  n'a ,  sur  ce  phénamèpe , 
qu'une  influence  trop  faible  pour  que  nous  puissions  l'apprécier, 

iS2.  L'exposition  précédente  va  faire  aisément  comprendre 
la  marche  et  la  portée  des  diverses  tentatives  que  les  géomèt|:«s 
ont  successivement  faites  pour  parvenir  à  calculer  les  réfractions 
correspondantes  aux  grandes  distances  zénithales.  Je  n'ai^rai 
presque  qu'à  les  raconter ,  pour  qu'on  prévoie  et,  qu'on  ap-* 
préde  les  résultats  qu'elles  ont  dû  fournir.  Je  dois  entrer  dans 
ce  détail  historique,  parce  qtie  quelques-unes  des  formules  ainsi 
obtenues  ont  été  trop  célèbres  et  trop  employées  pour  les  lais- 
ser ignorer  au  lecteur  ;  mais  aussi,  et  surtout,  parce  qu'il  verra 
ainsi  nettement  ce  qui  reste  à  faire  pour  porter  cette  théorie 
fondamentale  de  l'Astrononûe  au  degré  de  perfectiop  qu'elle  peut 
recevoir. 

125.  Il  est  essentiel  de  remarquei*  d'aberd  que  toutes  les  tenta^ 
dvespour  déterminer  théoriquement  les  réfractions  produit^  par 
l'atmosphère ,  ont  été  entreprises  avant  que  l'on  eût  les  moycyos 
de  constater  expérimentalement  sa  constitution  ré^l|e ,  pu  qu'on 
sût  la  conclure  de  leurs  indications.  Il  n'y  a  pas  plus  de  trente 
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ans  que  l'on  connaît  avec  précision  les  lois  de  dilatabilité  de  Vair 
et  des  vapeurs ,  les  conditions  de  leur  mélange  à  Fétat  aériforme, 
lenrs  densités  relatives,  l'influence  de  cette  densité  et  de  la  tem- 
pérature sur  le  pouvoir  réfringent  de  l'air,  enfin- l'énergie  ab- 
solue de  ce  pouvoir  même ,  qui  est  l'élément  fondamental  des 
réfractions  qu'il  peut  exercer.  Toutes  ces  notions  fondamentales 
étant  maintenant  acquises ,  il  ne  faut  que  les  employer  dans  les 
ascensions  aérostatiques ,  et  dans  les  opérations  barométriques 
faites  sur  de  hautes  montagnes  pour  déterminer  la  constitution 
physique  réelle  de  l'atmosphère  jusqu'aux  limites  de  hauteur  où 
le  mode  de  superposition  des  couches  influe  sensiblement  sur  les 
réfractions.  Mais  on  n'a  songé  à  ce  moyen  que  très  récemment  ;  et 
le  nombre  des  expériences  assez  exactes  pour  y  servir  est  encore 
si  rare  qu'on  ne  peut  pas  jusqu'ici  en  déduire  des  résultats 
d*une  application  générale.  Par  ces  divers  motifs  les  auteurs  des 
tables  de  réfractions ,  les  plus  récentes,  ont  été  inévitablement  con- 
traints de  suppléer  à  cette  donnée  certaine  par  des  hypothèses  plus 
ou  moins  vraisemblables  ;  et  l'on  a  du  agir  de  même ,  auparavant, 
pour  tous  les  autres  éléments  physiques  de  la  question  cpiand  ils 
n'étaient  pas  encore  déterminés.  Toutefois  les  résultats  obtenus 
ainsi  n'auraient  pu  être  employés  avec  quelque  confiance ,  si  l'on 
n'avait  pas  trouvé  un  moyen  indirect  de  les  vérifier  parleurs  appli- 
cations mêmes;  et  voici^comme  on  y  est  parvenu.  Nous  avons  déjà 
vu  que  les  plus  simples  observations  du  mouvement  diurne  du  ciel 
le  présentent  comme  circulaire  et  uniforme.  S'il  est  réellement  tel, 
on  conçoit  que  les  réfractions  produites  par  l'atnlosphère  altéreront 
en  apparence  ces  conditions  de  régularité  ;  mais  les  dérangements 
qu'elles  y  introduiront ,  devront  uniquement  dépendre  de  l'éléva- 
tion apparente  des  astres  sur  l'horizon  de  chaque  observateur,  et 
être  les  mêmes  pour  tous  quand  cette  élévation  est  la  même ,  sauf 
les  variations  accidentelles  que  la  diversité  des  circonstances 
météorologiques  occasionnera.  Ceci  reconnu,  on  devra  en  conclure 
que  les  dérangements  dont  il  s'agit  ne  sont  pas  propres  aux  as- 
tres ,  mais  résultent  de  l'interposition  de  l'atmosphère  ;  et  alqrs 
on  pourra  tdéterminer  leurs  grandeurs  actuelles ,  ainsi  que  leurs 
lois  générales,  en  comparant  les  positions  aj)pareates  des  astres, 
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observées  à  diverses  distances  du  zénith ,  avec  celles  qui  devraient 
résulter  d'un  mouvement  de  rotation  circulaire,  uniforme  et  égal 
pour  tous.  C'est  ce  qu'ont  fait  les  astro4omes,  et  ib  avaient 
constaté  ainsi ,  non-seulement  l'existence  dés  réfractions  atmosphé- 
riques,  mais  encore,  approximativement,  leurs  relations  de  gran- 
deur à  diverses  distances  du  zénith ,  et  à  peu  près  leurs  vjileurs 
moyennes  jusqu'à  l'hoi^n  même ,  pour  un  observateur  placé  à 
la  surface  de  la  terre,  avant  que  l'on  eût  entrepris  de  les  cal- 
culer théoriquement.  J'expliquerai  plus  loin  les  méthodes  em- 
ployées pour  ces  déductions,  lorsque  j'aurai  fait  connaître  les 
instruments  perfectionnés ,  au  moyen  desqueb  on  peut  fixer  avec 
précision  la  marche  apparente  du  mouvement  diurne  du  ciel.  Ici 
je  me  bornerai  à  dire  que  les  valeurs  obtenues  astronomiquement 
par  cette  voie  indirecte ,  ont  servi  de  données  aux  hypothèses 
des  géomètres.  Aujourd'hui  que  tous  les  éléments  physiques  de 
la  réfraction  sont  connus ,  et  que  la  constitution  réelle  de  l'at- 
mosphère peut  être  constatée  assez  approximativement  pour  les 
y  introduire,  et  qu'enfin  un  calcul  purement  mathématique  peut 
déduire  les  réfractions  atmosphériques  de  ces  données  immédiates 
aussi  exactement ,  ou  même  plus  exactement  qu'on  ne  le  ferait 
en  les  concluant  des  observations  célestes ,  il  m'a  paru  plus  con- 
venable de  les  établir  d'abord  comme  je  l'ai  fait  par  cette  marche 
directe ,  de  les  employer  ensuite  pour  rectifier  les .  apparences 
diurnes  du  ciel  exactement  observées ,  et  d'obtenir  ainsi ,  avec 
une  rigueur  logique,  les  circonstances  réelles  du  mouvement 
diarne  du  ciel ,  dépouillées  de  toutes  les  illusions  étrangères.  En 
général,  le  perfectionnement  des  sciences  physiques   consiste  à 
ramener  ainsi  chacune  d'elles  à  dépendre  du  plus  petit  nombre 
possible   de  données  expérimentales  directement  déterminées  ; 
mais  elles  se  créent  rarement  d'une  manière  aussi  parfaite  ;  et 
pomr  les  réfractions ,  par  exemple ,  les   résultats  composés ,  dé- 
duits des  observations  astronomiques ,  ont  été  d'abord  les  seuls 
éléments  sur  lesquels  la  théorie  pût  se  diriger. 

144.  La  première  tentative  que  l'on  ait  faite  pour  calculer 
ihéoriquement  les  réfractions  produites  par  l'atmosphère ,  est 
due  à  Dominique  Gassini.  Il  supposait  la  terre  enveloppée  d'un 
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milieu  réfringent  distinct  de  l'air,  ayant  une  forme  sphérique  et 
une  densité  uniforme,  à  la  suFface  ducpiel  les  rayons  yenus  des 
astres  se  brisaient  suivant  un  certain  rapport  constant  dfi  «ious 
de  réfraction  au  sinus  d'incidence ,  après  quoi  ils  contiBuaient 
leur  route  en  ligne  droite  jusqu'à  l'observateur.  De  là  il  dédui- 
sait îa  relation  que  les  grandeurs  des  réfractions  devaient  avoir 
entre  elles  à  diverses  distances  du  zénith  ;  et  deuK  réfractions 
exactement  observées  à  des  distances  inégales  >  lui  détemiinaieot 
toutes  les  autres.  Il  forma  ainsi  une  table  dont  les  Q/pmbtes, 
limités  aux  conditions  météorologiques  moyennes  dans  lesquelles 
ses  observations  étaient  faites ,  suivent  en  effet  une  marche  re- 
marquablement exacte  jusque  vers  70®  de  distance  aénit^le.  Gela 
est  tout  simple;  et  même  l'accord  aurait  dû  être  plus  complet 
encore  si  les  observations  employées  eussent  été  rigouretises ,  et 
faites  dans  une  même  condition  atmosphérique.  Car  l'hypothèse 
d'une  densité  uniforme ,  bien  que  différant  de  la  réalité  y  doit , 
comme  toute  autre ,  donner  des  résultats  exacts  dans  ces  Hmites 
de  distance  zénithale  où  le  mode  de  distribution   des   couches 
aériennes  n'a  qu'une  influence  insensible  sur  la  réfraction  entière. 
!Vf.ais  cette  indépendance  n'ayant  plus  lieu  pour  des  distances 
zénithales  plus  grandes,  l'erreur  de   l'hypothèse  doit  s'y  £aire 
sentir  ;  et  aussi  la  table  de  Cassini  devient-eUe  très  défectueuse 
pour  les  réfractions  voisines  de  l'horizon.  EU^  fut  publiée  par  lui 
en  1661  (*). 

ISI(.  Trente  ans  après ,  lorsque  Newton  eut  découvert  la  théorie 
des  attractions  à  petite  distance ,  il  fit  de  grands  efforts  pour  l'ap- 
pliquer au  calcul  des  réfractions  atmo^hériques  ;  et  l'on  a  de 
lui  une  table  que  Halley  a  publiée  après  sa  mort  dans  les  Trarh^ 


(*)  EUo  a  été  reproduite,  dans  le  Traité  d'Astronomie  publié  par  Cassiai 
fils,  en  1740,  avec  quelques  explications  sur  les  principes  qui  lui  servant 
de  fondement.  Delambre  en  donne  aussi  un  ^régé  dape  son  Truite 
^Aftrpnomifi  théorique  et  pratique,  tome  I ,  chap.  XIII.  Mais  il  n'en  ap- 
précie pas  à  beaucoup  près  le  mérite  à  sa  juste  valeur,  si  Ton  considère 
l'époque  de  l'invention,  et  l'imperfection  des  données  qui  pouvaient  servir  alors 
pour  la  réaliser. 
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sactions philosophiques  de  1721.  Maison  a  long- temps  igooré  sur 
quels  fondements  il  l*avàit  calculée.  La  correspondance  de  Newton 
avec  Flamsteed ,  publiée  en  ï835  ,  a  fait  enfin  retrouver  toutes  les 
traces  dé  ce  travail.  On  a  pu  y  reconnaître  que  Newton  avait 
découvert  lés  vrais  principes  matkématiques  desquels  dépend  le 
calcul  deâ  réfractions  atmosphériques ,  qu'il  en  avait  déduit  les 
véritables  équations  difïerentiélles  propres  à  leur  détermination , 
telles  qu'on  les  a  formées  depuis ,  lorsqu'on  ignorait  qu'il  les  eût 
déjà  troUTéei;  et  enfin  que  le  manque  de  données  physiques  > 
et  d'observadoni  astronomiques  exactes ,  a  seul  empêché  qu'il 
se  les  obtint  avec  une  complète  rigueur  (*). 

Newton  avait  établi ,  dans  son  Traité  de  Philosophie  naturelle , 
les  cotiditîons  exactes  d'équilibre  d'une  atmosphère  gazeuse ,  où 
la  pression  serait  partout  proportionnelle  à  la  densité.  Cette  pro- 
portionnalité suppose  la  température  constante  dans  toutes  les 
couches  ;  mais  Newton  l'ignorait,  les  conditions  de  dilatabilité 
n'étant  pas  connues  alors.  Elle  suppose ,  en  outre ,  la  tension 
de  la  vapeur  aqueuse  nulle ,  ou  partout  proportionnelle  à  la  pres- 
sion. C'est  ce  que  Newton  ignorait  également  ;  et  même  il  ne  fai- 
sait  que  commencer  à  soupçonner  l'influence  exercée  sur  les  ré- 
fractioiur  par  les  changements  de  pression  et  de  température  de 
l'air.  Quant  au  décroissement  de  celle-ci,  dans  l'atmosphère 


{*)  Ce  point  d'histoire  sctentifique  est  discuté  avec  détail  dans  uuo  ana- 
lyse de  la  correspondance  de  Newton  avec  Flamsteed ,  insérée  au  journal 
des  Savans ,  année  i836.  Los  titres  de  Newton  à  la  découverte  de  la  théorie 
des  réfractions  atmosphériques ,  y  sont  établis  sur  Ténoncé  même  qall 
donne  de  ses  tentatives.  La  tablé,  qu^l  dit  avoir  calculée  pour  le  cas  d'une 
atmosphère  où  la  pression  serait  proportionnelle  à  la  densité ,  est  identifiée 
à  celle  que  Halley  a  publiée  sous  son  nom,  par  Taccord  rigoureux  de  la  ré- 
fraction que  cette  table  donne  pour  la  distance  zénithale  de  87^  avec  le 
nombre  que  Newton  dit  avoir  obtenu  dans  Thypothèse  précédente.  Et  en 
extrayant  de  la  table  même  le  petit  nombre  d^élémens  physiques  néces- 
saires pour  effectuer  le  éblcul  que  cette  hypothèse  exige ,  on  retrouve  pour 
diverses  distances  zénithales  des  réfractions  exactement  conformes  à  celle 
que  la  table  assigne  j  ce  qui  démontre  qu^elle  a  été  en  effet  calculée  par  les 
véritables  conditions  de  cette  théorie.  Voyez  aussi  les  Additions  à  la  Con- 
^issance.  des  Temps  pour  i83g,  page  96  et  suivantes. 
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réelle,  ce  fait  ne  lui  était  pas  connu.  Sur  ces  notions  limitées, 
il  calcula  sa  table  de  réfractions  par  des  formules  exactes  y  pour 
ce  système  d'atmosphère.  Mais ,  au  lieu  d^en  déterminer  les  cons- 
tantes par  quelques  réfractions  bien  déterminées  pour  des  distances 
ïénithales  peu  considérables ,  comme  l'avait  fait  Dominique  Cassini, 
il  voulut  la  plier  à  des  observations  voisines  de  l'horizon  que 
lui  avait  communiquées  Flamsteed ,  et  qui  étaient  fort  impar- 
faites. Alors  sa  table,  bien  qu'exacte  comme  déducticNi  de 
calcul,  s'est  trouvée  peu  d'accord  avec  les  réfractions  réelles, 
même  dans  les  distances  zénithales  où  l'erreur  de  la  constitutioD 
atmosphérique  supposée  n'a  pas  d'influence  ;  et  elle  dut  paraître 
aux  astronomes  bien  moins  acceptable  que  ^celle  de  Cassini, 
quoiqu'elle  fût  réellement  le  résultat  d'une  grande  découverte 
et  d'un  immense  travail. 

I^ewton  avait  d'abord  essayé  la  supposition  d'une  atmosphère 
où  les  densités  décroîtraient  par  différences  égales  pour  des 
augmentations  égales  de  hauteur.  Nous  pouvons  aujourd'hui  dé- 
montrer que ,  dans  une  pareille  atmosphère  les  températures  dé- 
croissent aussi  suivant  cette  même  relation  ;  et  qu'en  outre  les 
pressions  se  trouvent  partout  proportionnelles  aux  carrés  des 
densités.  Newton  ignorait  ces  conséquences.  Il  calcula  d'iuie  ma- 
nière  peu  exacte  les  réfractions  propres  à  ce  système  d'atmos- 
phère ,  et  l'abandonna  pour  celui  dont  j'ai  parlé  plus  haut.  S'il 
l'avait  suivi  davantage,  ou  plus  approfondi ,  il  aurait  très  vraisem- 
blablement treconnu  une  loi  très  simple  qui  s'y  trouve  renfermée, 
et  qui  est  devenue  célèbre  depuis  par  l'usage  presque  général 
qu'en  ont  fait  les  astronomes.  Elle  peut  s'énoncer  très  approxima- 
tivement de  la  manière  suivante.  Dans  un  même  état  de  Vair^  les 
réfractions  à  dherses  distances  apparentes  du  zénith  ,  sont  pro" 
portionnelles  aux  tangentes  de  ces  distances  diminuées  d^un  cer- 
tain multiple  de  la  réfraction  que  l*on  peut  éçaluer  en  moyenne 
à  3  ^.  Le  coefficient  de  la  proportionnalité,  ainsi  que  le  multiple, 
varient  avec  les  circonstances  météorologi((hes  actuelles  ;  mais  on 
peut  toujours  déterminer  leurs  valeurs  d'après  les  indications  du 
baromètre ,  et  du  thermomètre ,  dans  la  couche  aérienne  où  se 
fait  l'observation.  Toutefois ,  l'influence  du  multiple  étant  très 
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atténuée  parla  petitesse  de  la  réfraction  à  laquelle  il. est  affecté 
comme  coefficient,  les  astronomes  se  bornent  d'ordinaire  à  loi 
attribuer  une  certaine  valeur  fixe,  moyenne  entre  toutes  celles 
qu'il  peut  prendre ,  et  ils  négligent  ensuite  les  petites  variations 
qu'il  peut  éprouver.  Alors  le  coefficient  de  la  proportîonnafiCe 
est  seul  rendu  variable  proportionnellement  à  la  (iensité  actueHe 
de  l'air  dans  le  lieu  où  se  fait  l'observation. 

ft26.  Le  célèbre  astronome  Bradley  qui  employa  le-  premier 
cette  règle  ,  et  dont  le  nom  y  est  resté  attaché ,  ne  l'a  trê»^  vrai- 
senàblablement   pas  tirée   d'une  déduction   théorique  .    ccunme 
Newton  aurait  pu  le  faire.  Mais,  dans  la  table  de  Newton  ^  le& 
réfractions,   pour  des  distances  zénithales  peu    considérables, 
étaient  évidemment  à  peu  près  proportionnelles  aux   tangent^ 
de  ces  distances.  £t  Halley,  en  publiant  la  table  de  Newton,, 
avait  même  fait  remarquer  d'aptes  lui ,  que,  pour  des  distances 
très  petites,  ce  rapport  devenait  rigoureux.  Bradley  aura  sans 
doute   cherché  empiriquement  à  modifier  la  proportion  de  ma- 
nière que  toutes  les  distances  fussent  comprises  dans  la  même 
formule.  Or,  pour  cela,  il  fallait  que  la  distance  zénithale  ne 
restât  pas  seule  sous  le  signe  tangente ,  dans  la  proportionnâUté  ; 
afin  que  la  réfraction  ne  devint  pas  infinie  à  l'horizon ,  où  cette 
distance   atteint  90®.  Une  idée  heureuse  lui  aura   suggéré  *d?in- 
troduire  avec  elle,  sous  ce  signe,  un  multiple  de  la  réfraction 
même  ;  et  il  aura  déterminé  ce  multiple  par  l'effet  même  qu'il 
devait  avoir,    c'est-à-dire    en  reproduisant  la   réfraction    ho- 
rizontale  que  ses   observations  astronomiques  lui  indiquaient. 
Comme  il  avait  su  donner,  à  celles-ci,  une  précision  si  grande 
qu'on  ne  l'a  pas  encore  surpassée ,  il  a  pu  obtenir  ainsi  un  ac- 
cord qui  aurait  échappé  à  tout  observateur  moins  exact,  comme 
moins  inventif  (*). 


^M 


{*)  Désignons  par  R.    la  réfraction  correspondante  à  la  distance  appa- 

rente  quelconque  6(.  L'expression  qni  se  déduit  du  décroissement  des  den-« 
tités  en  progression  arithmétique  se  présente  sous  celle  forme 
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Malgré  la  célébrité  que  cette  règle  de  BradDey  a  obtenue  ^araû 
les   astronomes,'  quoiqu'elle  soit  encore  aujourd'hui  employée 


m  et  M  sont  deux  coefficients  numériques^eommuns  à  toutes  les  trigectoires, 
et  qui  dépendent  seulement  de  l'état  de  Tair  dans  la  couche  où  l'observateur 
est  placé.  Ils  varient  donc  avec  cet  état^  et  d'après  leurs  expressions  géné- 
rales,  on  peut  calculer  les  valeurs  particulières  qu'ils  doivent  prendre , 
lorsqu'il  est  défini  par  les  observations  du  bAroanètre^  du  thennomèire  et 
de  l'hygromètre. 

La  distance  apparente  0f  devenant  90<>,  R90  est  la  réfraction  horizontale 
que  je  repràsenterai  pour  abréger  par  R^ ,  q.  étant  un  quadrans.  L'arc  qui  est 
sotts  le  signe  tangente  dans  le  second  ^lembre ,  devient  donc  alors  go^^RRf , 
de  sorte  que  l'adjonction  du  multiple  iiR^  empêche  la  tangente  de  devenir 

infinie  dans  cotte  circonstance.  Or  tang  (qm*^  —  rR«)  =s ^^  ;    stti>sti- 

tuant  donc  ceci  dans  le  second  membre ,  et  faisant  aussi  B,  z=  g/o^  dans  le 
premier  y  11  vient  pour  ce  cas 

tang'nR,  =  — -- , 

On  a  donc  ainsi^  d'abord,  une  relation  entre  les  coefiieients  m*  n,  et  la  ré- 
fraction horizontale  Rf.  Ce  résultat  substitué  dans  l'équation  générale, 
&it  disparaître  m,  et  il  vient 

tang  mR^    =z  taiig>iiRf  .tang  ^6,  -r  ^0  ^- 

La  réfraction  ^  même  horizontale  et  au  niveau  de  la  mer ,  est  toigeurs 
un  petit  angle  qui  surpasse  à  peine  un  demi-degré;  et  comme  le  multiple  n 

difCire  peu  en  moyenne  de  3  7^  on  yoit  que  nR*  ne  pourra  guère  excéder  a^^ 

4 
et  les  autres  prodoita  nR.   seront  tous  moindres,  encore.  Po«r  des  uaglcfl 

ainsi  limités,  le  i^pport  des  tangentes  est  presque  exactement  le  mène 
que  celui  des  ares.  D'après  cela,  dans  Téquation  préeédente»  le  rapport 
tangiiRg^  nRg  R^ 

tnngitB-  P®**"*  **"*  remplacé  par  --^  ou  ^  ;  ce  qui  donne  approxi- 
mativement 

» 

Rg   =  Rotang iiR, tang (6,  -"B^,), 

c'est  l'expression  que  j'ai  énoncée  dans  le  texte.  On  voit  que  l'équation 
n'est  pas  encore  complètement  résolue  par  rapporta  6,,  puisque  cette  in- 
connue entre  dans  les  deux  membres  ;  mais  il  y  a  divers  moyens  de  la  dé- 
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dans  des  observatoires  du  premier  ordre,  on  peut  démontror  qu'il 
y  a  une  impossibilité  absolue  à  ce  qu^elle  représente  les  réfrac* 
tions  atmosphériques  exactement.  Si  Ton  détermine  les  constantes 
qu'elle  renferme  >  d'après  les  véritables  valeurs  du  pouvoir  ré- 
fringent de  l'air  et  de  sa  densité  »  on  en  déduit  à  la  vérité  des 
résultats  très  conformes  aux  observations  jusque  vers  75^  de 
distance  zénithale ,  parce  que ,  dans  ces  limites  y  les  réfractions 
sont  sensiblement  les  mêmes  dans  tous  les  systèmes  d'atmosphères. 
Mais,  à  des  distances  apparentes  plus  grandes ,  les  nombres  ainsi 
calculés  deviennent  trop  faibles.  Leurs  différences  successives,  près 
de  l'horison ,  ne  suivent  plus  les  lois  de  variations  exigées  par 
le  décroissement  initial  des  densités  qui  s'observe  dans  .les  cou- 
ches inférieures  de  l'air,  en  vertu  du  théorème  indiqué  p.  aa4  * 
et  le  décroissement  de  température  qui  s'en  déduit  pour  ces  cou> 
ches ,  est  trois  fois  au  moins  plus  rapide  que  le  décroissement 
réel.  Si,  au  contraire,  on  asdliiétit  les  constantes  à  ces  dernières 
conditions  9  les  réfractions  calcffllées  deviennent  fautives  pour  les 
distances  zénithales  moindres  que  75°.  L'accord  complet  pour 
toutes  les  distances  zénithales  est  donc  impossible. 

Toutefois  f  on  pourrait  employer  approximativement  cette  loi 
si  l'on  voulait  calculer  seulement  la  portion  de  la  réfraction  qui 
s'opère  entre  deux  couches  aériennes  de  hauteur  peu  différentes, 
parce  que  le  décroissement  des  densités  dans  l'atmosphère  réelle, 
étant  en  général  peu  rapide,  on  pourrait  supposer,  avec  une  cer- 
taine approximation,  que,  dans  l'intervalle  des  deux  couches, 
il  suit  sensiblement  une  progression  arithmétique  en  passant  de 
l'une  à  l'autre.  Or,  ce  mode  de  décroissement  imprime  alors  une 
propriété  remarquable  à  la  portion  de  la  réfraction  qui  se  pro- 
duit ainsi  entre  deux  points  donnés.  Car  soient  M',  M'%  ces  points 
iJîg*  82).  Si  l'on  mène  en  chacun  d'eux  les  tangentes  M'T% 
WT^  à  la  trajectoire  lumineuse  qui  va  de  l'un  à  l'autre ,  l'angle 
aigu  WTt\  ou  M'IT^  compris  entre  ces  deux  Ungentes,  sera 
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gftger  que  j^aurai  occasion  dUndiquer  plus  loin.  Voyez ,  pour  plus  de  détails. 
il»  cette  loi  de  Bradiey,  les  Additions  h  la  Connaissance  des  Tempà  pour  t83()^ 
pa^e  go  et  suivantes. 
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la  portion  de  la  réfraction  totale  qui  s^opère  depuis  M'  jusqu'à 
Wy  §  ii9.  Maintenant ,  dans  le  système  de  décroissement  que 
nous  considérons ,  cet  angle  M'TT'  ou  M'IT"  se  trouve  être  en 
rapport  sensiblement  constant  avec  Fangle  M'CW,  ou  p  formé  au 
centre  des  couches  par  les  deux  verticales  menées  aux  points  M' 
etM'^  Ainsi,  en  supposant  cette  constitution  générale  pour  toute 
l'atmosphère  ,  Tare  que  ces  mêmes  verticales  interceptent  sur  une 
trajectoire  quelconque ,  répondra  toujours  à  une  quantité  égale 
de  réfraction  ;  et ,  sur  la  même  trajectoire ,  cette  quantité  sera 
proportionnelle  à  Fangle  au  centre  c,  que  les  verticales  j  inter- 
ceptent. Il  est  évident  d'ailleurs  que  le  coefficient  de  la  propor- 
tionnalité dépend  de  l'état  absolu  de  l'air,  et  êè  la  raison  attri- 
buée à  la  progression  arithmétique ,  suivant  laquelle  s'opère  le 
décroissement  des  densités. 

iS7.  Comme  on  ignorait  en  quoi  avait  consisté  le  travail  de 
Newton  sur  les  réfractions  atn^phériques ,  beaucoup  de  géo- 
mètres après  lui,  entreprirent  d^es  calculer  dans  la  même  sup- 
position d'une  atmosphère  où  les  densités  étaient  proportionnelles 
aux  pressions;  car  on  croyait  alors,  avec  lui,  que  l'atmosphère  ne 
•  pouvait  être  constituée  autrement.  Le  célèbre  astronome  Mayer, 
aussi  ingénieux  physicien  que  géomètre  habile ,  introduisit  dans 
le  calcul  les  corrections  dépendantes  du  baromètre  et  du  thermo- 
mètre ,  sous  la  vraie  forme  et  avec  la  vraie  valeur  qu'elles  doi- 
vent avoir,  lorsqu'on  peut  toutefois  les  adapter  seulement  à  la 
couche  inférieure ,  comme  cela  a  lieu  dans  cette  loi  de  densité,  et 
comme  on  supposait  que  cela  devait  être  en  général.  Le  géomètre 
Kramp  traita  aussi  le  problème  dans  le  système  d'atmosphère  de 
Newton ,  et  l'on  peut  dire  qu'il  l'épuisa  sous  le  rapport  mathé- 
matique ;  mais  ce  n'était  pas  encore  le  cas  de  la  nature.  M»  La- 
place  entreprit  le  premier  d'adapter  plus  exactement  le  calcul 
aux  conditions  physiques  réelles  qui ,  de  son  temps,  étaient  mieux 
connues.  Pour  y  parvenir,  il  démontra  d'abord,  qu'en  employant 
la  véritable  valeur  du  pouvoir  réfringent  de  l'air,  et  les  lois 
réelles  de  ses  variations  pour  diverses  densités,  les  réfractions 
calculées  présentaient  des  erreurs  de  sens  inver8^  quand  on  sup- 
posait les  pressions  proportionnelles  à  la  première  puissance  des 
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densités,  ou  à  leur  seconde  puissance.  Elles  étaient  trop  fortes 
dans  le  premier  cas  et  trop  faibles  dans  le  secpnd.  Ceci  est  en 
effet  conforme  à  ce  que  nous  avons  reconnu  précédemment,  §  87 
et  §  88,  sur  le  sens  opposé  d'erreur  que  ces  deux  hypothèses 
présentent  quand  on  veut  les  employer  pour  représenter  le  dé- 
croissement  des  densités  dans  l'atmosphère.  M.  Laplaçe  raisonna 
donc  ici ,  comme  nous  l'avons  fait  alors.  Il  chercha  une  forme 
de  constitution  atmosphérique,  mêlée  de  ces  deux-4à,  et  qui  se 
prêtât  cependant  aux  intégrations  analytiques  générales,  que 
Ton  s'astreignait  alors  à  employer.  Cette  idée  était  la  même 
qui  Tavait  déjà  guidé  dans  la  composition  de  sa  formule  ba- 
rométrique. Appliquée  aux  réfractions  elle  lui  donna  les  tables 
que  le  Bureau  des  Longitudes  a  adoptées  et  que  Ton  em- 
ploie généralement  en  France.  Après  lui ,  M.  Ivory  réalisa  le 
mélange  des  deux  progressions  d'une  manière  infiniment  plus 
simple ,  en  exprimant  les  pressions  par  une  expression  parabo- 
lique, composée  des  deux  premières  puissances  des  densités; 
ce  qui  se  rapproche  en  effet  singulièrement  des  paraboles  at- 
mosphériques auxquelles  les  observations  physiques  conduisent  y 
comme  je  l'ai  exposé  dans  le  chapitre  précédent.  Mais,  restreint 
par  les  notions  trop  incomplètes  que  l'on  avait  alors  sur  la  cons- 
titution réelle  de  l'atmosphère ,  et  sur  le  parti  que  l'on  pouvait 
tirer  des  observations  déjà  faites  pour  la  définir  plus  exactement, 
M.  Ivory  n'employa ,  pour  toute  l'atmosphère ,  qu'une  parabole 
unique,  ce  que  l'ascension  aérostatique  de  M.  Gay-Lussac,  et  les 
opérations  barométriques  de  BfM.  de  Humboldt  et  Boussingault 
ne  permettent  pas  d'admettre.  En  outre ,  il  ne  donna  point  à  cette 
parabole  de  terme  constant ,  ce  qui  rend  la  densité  nulle  en  même 
temps  que  la  pression ,  résultat  que  que  les  lois  de  la  mécanique 
ne  permettent  pas  d'admettre  comme  rigoureux,  et  que  les  ob- 
servations citées  tout-à-l'heure  ne  présentent  pas  colhme  vrai- 
semblable. Enfin,  il  admit  que  cette  même  parabole  pouvait 
physiquement  servir  dans  tous  les  lieux  de  la  terre,  dans,  toutes 
les  températures,  et  pour  tous  les  états  d'humidité  de  l'air,  toutes 
conditions  de  constance  qui  ne  peuvent  exister.  Mais  ces  imper- 
fections n'étaient  que   l'expression  rendue  évidente  de  ce  qui 
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manquait  alors  ailx  données  physiques  potir  que  le  problème  des 
réfractions  put  être  enfin  résolu  avec  succès,  en  conformant  les 
calculs  aux  réalités»  Je  ne  les  signale  ici  que  pour  achever  de 
rej^dre  sensible  la  nécessité  des  expériences  que  j'ai  indiquées 
plus  haut,  comme  propres  à  faire  atteindre  œt  important  ré- 
sultat. M,  Ivorj  à  repris  de   nouveau  ce  mi^ei  dans  les  Tran- 
sactions philosophiques  de  i838 ,  et  il  a  employé  une  savante 
analyse  ^  pour  y  introduire  avec  une  suffisante  approximation  les 
conditions  statiques  dépendantes  de  la  vapeur  aqueuse  ^  en  même 
temps  qu41  à  donné  aux  résultats  de  ses  calculs  ^  la  juste  linoita- 
tion  de  localité  et  d'application  moyenne    qui  leur   convient. 
.Mais  la  relation  qu'il  a  supposé  exister  entre  les  densités  de  l'air 
hiunide  à  diverses  températures ,  me  parait  n'être  physiquement 
exacte  que  pour  le  seul  cas  où  les  tensions  de  la  vapeur  aqueuse 
seraient,  dans   toutes  les  couches  aériennes,    proportionnelles 
aux  pressions  totales  qui  s'y  exercent  ;  ce  qui  donne  à  ces  couches 
une  composition  chimique  uniforme  comme  mélange  de  vapeiv 
et  d'air  sec  {^y  Cette  uniformité  n'est  pas  compatible  avec  les 
conditions  moyennes  de  l'existence  de  la  vapeur  aqueuse  dans  l'at- 
mosphère. Elle  était  tacitement  supposée  par  l'analyse,  des  géo- 
mètres qui  ont  calculé  des  tables  de  réfraction  avant  M.  Ivory. 
Et,  si  je  ne  me  trompe,  ce  savant^  dans  le  dernier  travail  que 
je  viens  de  citer,  en  a  seulement  introduit  les  conséquences 
statiques  plus  exactement  qu'on  ne  l'avâdt  fait  avant  lui ,  sans  se 
rapprocher  davantage  des  réalités  quanta  la  présence  moyenne 
ou  accidentelle  de  ces  élémens  à  diverses  hauteurs. 

La  relation  parabolique  entre  les  pressions  et  les  densités ,  si 
heureusement  imaginée  par  M.  Ivory ,  a  sur  celle  de  M.  La- 
plaœ  l'avantage  que  l'on  peut  immédiatement  y  introduire  le 
décroissement  des  températures  ^  dans  la  couche  inférieure  de 
l'air,  configuë  à  la  surfisice  terrestre,  tel  que  les  observations 
l'établissent  pour  le  lieu  auquel  la  td^le.doit  être  appliqué;  et 
comme  cet  élément  a  une  grande  influence  sur  la  variation  des 


(*}  Transactions  fkilosofihi^ues ,  pour  i836,  ii®  partie,  page  199. 
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réfractions  près  de  Phorizon ,  remploi  exact  qu'on  en  fait  ainsi 
doit  nécessairement  rapprocher  le  calcul  des  réalités.  Dans  la  loi 
empirique  adoptée  par  M.  Laplace ,  au  contraire ,  ce  décroisse- 
ment  initial  résulte ,  comme  conséquence ,  des  autres  données  ad- 
mises; et  la  valeur  qu'on  lui  trouve  ainsi  est  beaucoup  plus  rapide 
que  celle  qui  s'observe  dans  la  région  moyenne  de  l'Europe.  Mais 
la  parabole  de  M.  Ivory,  et  la  loi  de  M.  Laplace ,  ont  le  défaut 
commun,  que  le  décroissement  ultérieur  des  températures,  pour 
un  même  intervalle  de  hauteur,  devient  plus  lent  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  la  surface  terrestre ,  au  lieu  que  l'expérience ,  d'ac- 
cord avec  les  théories  physiques  ,  montre  qu'il  doit  devenir 
alors  de  plus  en  plus  rapide.  La  table  de  réfractions  établie  par 
M.  Bessel,  dans  ses  Fundamenta  Astronomiœ,  est,  je  crois,  la  seule 
qui  satisfasse  à  cetle  condition  d^accélération  ;  et  elle  est  ausa 
conforme  à  l'expérience  dans  les  grandes  hauteurs ,  en  ce  que 
le  lieu  géométrique  des  densités  et  des  pressions  y  devient 
absolument  rectiligne.  Mais  elle  s'écarte  de  la  réalité  en  faisant 
commencer  cette  droite  dans  la  couche  inférieure  même,  et  la 
continuant  dans  toute  l'atmosphère.  L'inclinaison  de  la  droite 
hypothétique  sur  Taxe  des  pressions ,  a  été  déterminée  par 
M.  Bessel ,  de  manière  à  satisfaire  à  l'ensemble  des  observations 
de  Bradley,  qui  supposent  des  trajectoires  lumineuses  embrassant 
toute  l'atmosphère  réelle.  Par  une  conséquence  inévitable,  le 
décroissement  des  températures  ainsi  obtenu ,  s'est  trouvé  beau*' 
coup  plus  lent  que  la  réalité  dans  les  couches  inférieures,  où 
l'accélération  uniforme. qu^on  lui  attribuait,  commençait  trop 
tôt.  Aussi  paraut-on  s'accordçr  aujourd'hui  à  reconnaître  que  la 
table  de  M*  Bessel  ne  -  représente  pas  les  variatifiins  des  réârae- 
tiens  dans  les  petites  hauteurs  apparentes,  ave#  toute  Téxacti- 
tude  qu'on  était  porté  à  en  espérer,  ce  qui  tient  à  la  grande 
influence  exercée  sur  ces  variations  par  le  décroissement  initial 
des  températures^  dont  la  valeur  y  est  fautive  (*), 


(*)  Soit  pt  la  densité  dans  la  couche  ioférieure  de  l^iir  où  I\>b8er¥ateur  se 
trouve  et  dont  |a  refkvésente  Je  vayon  par  rt.  Appelons  généralement  p  ta 
densité  dans  toute  autre  couche  y  dont  le  rayon  est  r,  et  faisons  pour  abréger 
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tas.  La  fin -de  la  table  insérée  page  a20,  présente  les  valeur» 
numériques  des  réfractions  ainsi  obtenues  théoriquement  pour 
Paris,  par  les  formules  de  M.  Laplace,  depuis  75*  de  distance 
zénithale  jusqu'à  90^ 3o',  en  supposant,  comme  dans  le  reste  de 
cette  table,  la  température  de  l'air  10*»  cent. ,  et  la  pression  ba- 
rométrique o"*,76  de  mercure  à  cette  même  température  ,  dans  la 
couche  aérienne  où  l'observateur  est  placé.  Quoique  les  éléments 
météorologiques  des  couches  supérieures  aient  aussi  une  in- 
fluence sensible ,  et  même  considérable ,  sur  la  réfraction  pour  ces 
grandes  distances  au  zéniûi,  l'indication  des  instruments  dans 
la  couche  inférieure  suffit,  ou  est  censée  suffire,  parce  que  l'état 
des  autres  couches  s'en  déduit  et  entre  dans  les  résultats  de  la 
formulé ,  conformément  à  la  constitution  atmosphérique  suppo- 
sée. Aussi  l'application  de  la  table  numérique  aux  circonstances 
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la  yariable  s  repréftentera  à  très  peu  près  la  hauteur  au-dessus  de  la  couche 
inférieure.  Si  Ton  désigne  par  e  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique 
est  I ,  Texpression  générale  des  densités  adoptée  par  M.  Bessel  est 


f  =  f  r<? 


c's 


c'  étant  un  coefficient  constant  qui  doit  être  déterminé  par  Texpérience, 
et  dont  il  a  obtenu  la  valeur  par  la  condition  quer  les  réfractions  déduites 
de  cette  constitution  d^atmosphère  satisfissent  à  Pensemble  des  observa- 
tiflk  de  Bradler.  Cette  expression  étant  introduite  dans  Téquation  de  Té- 
quilibrc  des  couches ,  donne  entre  les  densités  et  les  pressions  une  relation 
rectiligne  ;  et  en  y  substituant  pour  c'  la  valeur  numérique  trouvée  par 
M.  Bessel ,  diaprés  les  observations  de  Bradley,  on  en  déduit  une  hauteur 
de  Patmosphère  égale  à  98488  mètres  ^  avec  une  densité  finale  ^^ale  à 
o,o36i45,  la  densité  inférieure  étant  i.  L'inclinaison  de  la  droite  sur  Taxe 
^  des  pressions  se  trouve  être  43^56'  44"' ^'''9  P^^^  faible  que  toutes  celles  qui 
ont  été  observées  par  MM.  Gay-Lussac ,  Humboldt  et  Boussingault  ;  et  cette 
circonstance  donne  un  décroiasement  Initial  des  températures  qui  est  aussi 
beaucoup  trop  lent  puisquHl  est  de  854™,i6  pour  i^  centésimal.  Ces  résul- 
tats s'obtiennent^  aisément ,  lorsqu^on  introduit  la  relation  des  densités  de 
M.  Bessel  avec  sa  valeur  de  e'  dans  les  formules  générales  de  mon  Mémoire 
sur  la  constitution  de  Patmosphère,  inséré  dans  la  Connaissance  des  Temps 
de  1840. 
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météorologiques  propres  de  chaque  observation ,  exige-t-elle  cer- 
taines corrections  liées  à  cette  constitution  mémey  et  que  la 
théorie  en  déduit  généralement  pour  les  transformer  en  nombres, 
conune  je  Pai  annoncé  page  219. 

On  voit  que  y  dans  les  grandes  distances  zénithales,  la  réfrac'» 
tion  croît  avec  beaucoup  plus  de  rapidité  que  dans  les  petites. 
Aussi  a-tron  eu  soin  de  calculer  alors  ses  valeurs  pour  des  inter- 
valles de  distances  beaucoup  moindres  y  afin  que  les  valeurs  in- 
termédiaires ,  entre  deux  termes  de  la  table ,  puissent  être  con  - 
dues  par  une  interpolation  suffisamment  exacte ,  en  supposant 
les  différences  des  distances  zénithales  proportionnelles  aux  dif- 
férences des  réfractions. 

I0&.  La  table  précédente  ne  conduit  que  jusqu^à  go^Bo'  de 
distance  zénithale.  G*est  beaucoup  plus  quHl  ne  faut  pour  les  as- 
tronondes.  Car ,  d'après  l'exposition  que  nous  venons  de  faire , 
on  doit  comprendre  combien  les  évaluations  théoriques  doivent 
devenir  douteuses  pour  des    trajectoires  si  basses ,   dans  l'état 
encore  si  imparfait  des  hypothèses  atmosphériques  sur  lesquelles 
on  les  a  établies.  On  peut  même  craindre  que  les  observations 
astronomiques  faites  aujourd'hui  à  de  grandes  distances  zénithales 
sur  la  foi  des  tables  actuelles ,  ne  soient  complètement  inutiles 
pour  l'avenir.  Car,  d'abord,  les  réfractions  réelles  qui  y  corres- 
pondent dépendent  sans  aucun  doute  de  l'état  hygrométrique 
accidentel  de  l'air,  en  tant  qu'il  influe  sur  son  poids  actuel ,  con- 
séquemment  sur  la  succession  des  pressions  à  diverses  hauteurs. 
Elles  dépendent  aussi  du  décroissement  actuel  de  la  densité  qui 
est  plus  ou  moins  rapide  en  divers  temps  et  en  diverses  régions'. 
Même ,  par  une  circonstance  dont  il  serait  difficile  de  se  rendre 
compte ,  mais  qui  est  un  résultat  mathématique ,  lorsqu'on  cherche 
la  loi  suivant  laquelle  les  réfractions  diminuent  en  s'élevant  de 
l'horizon  vers  le  zénith ,  on  trouve  qu'à  partir  de  ce  plan,  elles 
commencent  par  dépendre  uniquement  de  deux  données  physi- 
ques ,  dont  une  est  la  densité  de  la  couche  aérienne  où  l'obser- 
vateur  est  placé ,  et  l'autre  la  vitesse    avec  laquelle  le  décrois- 
sement de  la  densité  commence  à  s'opérer  au-dessus  de  cette 
couche  même,  sans  que  l'étal  des  couches  éloignées  vers  l'hori- 
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zoQ  y  ait  aucune*  influence  (*),  Or  ,  non  -  seulement  les  taUes 
jusqu'à  présent  calculées ,  ne  tiennent  aucun  compte  de  ces  va- 
riations, en  quoi  elles  ne  peuvent  être  exactes;  mais  par  oda 
même  qu'elles  les  supposent  nulles ,  il  arrive  qu'on  n'observe  pas, 
ou  qu'on  observe  d'une  manière  très  incomplète  y  les  éléments 
physiques  qui  pourraient  servir  à  les  déterminer  ;  ce  qui  empê- 
chera que  l'on  puisse  jamais  appliquer  aux  observations  actuelles 
les  corrections  qu'elles  exigent ,  même  quand  on  en  aura  intro- 
duit un  jour  l'influence  àa^a»  la  théorie  calculée.  Aussi ,  par  un 
juste  sentiment  de  prudence ,  les  astronomes  s'efforcent-ils  d'éta- 
blir les  éléments  des  mouvements  célestes  sur  des  observatioDS 
faites  assez  près  du  zénith  pour  que  le  mode  réel  de  superposi- 
tion des  couches  atmosphériques  n'y  ait  qu'une  influence  négli- 
geable ,  ce  qui  les  limite  à  peu  près  à  74^  de  distance  zénithale, 
comme  on  l'a  vu  plus  haut.  Toutefois ,  lorsque  l'observateur  est 
placé  sur  le  sommet  de  très  hautes  montagnes ,  il  peut  suivre , 
matériellement  le  mouvement  des  astres  jusqu'à  des.  distances 
zénithales  plus  grandes  que  90®,  et  même  au-delà  des  termes  que 
la  table  générale  embrasse  ;  ce  qu'il  est  très  utile  de  faire  lorsque 
l'occasion  s'en  présente  ^  afin  de  constater  par  cette  sévère 
épreuve  le  degré  plus  ou  moins  grand  d'approximation  des  di- 
verses hypothèses  atmosphériques  sur  lesquelles  les  tables  peu- 
vent être  fondées.  Il  faut  donc  savoir  comment  leui;  applicatioB 
doit  être  étendue  à  ces  cas  peu  usuels. 

On  y  parvient  par  un  artifice  très  simple.  Goneevez  La  trajec- 
toire lumineuse  OLS ,  Jîg.  83  ,  prolongée  indéfiniment ,  suivant 
les  loix  qui  la  régissent ,  tant  au-dessous  de  l'horizon  vers  l'astre  S, 
qu'au-dessus,  du  côté  opposé  dç  la  verticale,  vers  S''.  Elle  aura 
nécessairemaat  du  côté  de  S ,  un  point  M  qui  sera  plus  bas  que 
tous  les  autres ,  et  dans  lequel  sa  direction  deviendra  parallèle  aux 
t;ouches  aériennes,  conséquemmenthorizontalCé  Déplus,  à  cause  de 
la  sphçricité  admise  des  couches ,  la  trajectoire  devra  être  supposée 


(*)  Mànoizie  sur  )es  Réfractions  ,  inséré  dana  la  Connaissance  des  Temps 
pour  1939,  page  55. 
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symétrique  de  part  et  d'autre  de  ce  point.  Mais  elle  ne  sera 
curviligne  que  dans  Pétendue  de  l'atmosphère  terrestre.  Ainsi , 
depuis  l'astre  S ,  jusqu'à  son  entrée  en  L  ,  elle  sera  d'abord  une 
simple  ligne  droite  SL  ;  et  de  même ,  depuis  sa  sortie  en  L^, 
elle  se  prolongera  vers  S'^  suivant  sa  dernière  tangente.  Main- 
tenant, si,  du  point  0,  on  mène  aussi  à  Tàstre  la  droite  OS 
au-dessous  de  Fhorizon  apparent,  la  réfraction  dierchée  sera 
égale  à  l'angle^  L'OS ,  formé  par  cette  ligne  OS  avec  L'OL'",  tan- 
gente de  la  trajectoire  au  point  O.  De  même ,  en  menant  du 
point  M,  la  droite  MS  terminée  à  l'astre,  et  la  droite  H'MH" 
tangente  à  la  trajectoire,  l'angle  H'MS  sera  la  réfraction  hori- 
zontale en  M.  Or,  à  cause  du  peu  d'épaisseur  de  l'atmosphère 
comparativement  à  la  grande  distance  des  astres ,  les'  lignes  OS , 
MS  peuvent  être  censées  parallèles  entre  elles,  et  à  celle  qui  est 
le  dernier  prolongement  de  la  trajectoire  ;  ou  ce  qui  revient  au 
même,  les  angles  formés  par  ces  trois  droites,  au  centre  de 
l'astre ,  peuvent  être  considérés  comnie  infiniment  petits  (*),  Si 
donc  nous  répétons  la  même  opération  de  l'autre  côté  de  la  tra-^ 
jeetoire  vers  S'',  et  que  nous  menions  des  points  O  etM  des  droites 
OS'',  MS'',  parallèles  à  sa  dernière  direction ,  l'angle  S"OL'"  sera 
la  ré&action  d'un  astre  élevé  au-dessus  de  l'horizon  du  point  O 
autant  que  le  premier  est  abaissé  au-dessous  ;  et  l'angle  H'^MS" 
égal  à  H'MS,  à  cause  de  la  symétrie  de  la  courbe,  représen- 
terait encore  la  réfraction  horizontale  au  point  M.  Ainsi,  en 
nommant  cette  réfraction  R ,  on  aura  l'angle  rectiligne . . . 
S0S''==SMS"=i8o*'  —  aR.  Or,  comme  on  a  d'ailleurs  autour 
du  point  O  :  L'OS  +  SOS'' +  L'"OS''=  i8o«,  il  s'ensuit  évidem- 
ment L'QS-f  L'"OS"  =  2R;  d'où  «ifin  L'OS  =  aR  —  L"'OS"; 
c'est-à-dire  que  ia  réfraction  d'un  astre  ôbserffé  au-dessous  de 
r horizon  est  égale  au  double  de  la  réfraction  horizontale  au 
point  le  plus  bas  de  la  trajectoire  y  moins  la  réfraction  d*un 
second  astre  fictif  y  aussi. élevé  aiv^dessus  de  l*  horizon  que  le  pre- 
mier est  réellement  abaissé  oMi-deâsous,  Cette  dernière  partie  de  la 

(*)  Cette  proposition  a  déjà  été   indiquée  §  119,  page  2i3j  et  j'en  ai 
renvoyé  la  déniionstratton  h  une  note  placée  à  la  fin  du  présont  chapitre. 

T.    I.  16 


l^S  AStltOllOltfTe 

réfraction  s'obtitent  iftimédiatenient  par  les  tablés.  Pour  obtenir 
aussi  la  première ,  on  cherche  ,  par  le  calcul ,  quelle  doit  être  la 
densité  de  Vair  au  point  le  plus  bas  de  la  trajectoire.  Cela  est  fa- 
cile lorsque  l'on  connaît  l'inclinaison  initiale  de  cette  courbe  au 
point  O ,  ou  l'abaissement  apparent  de  l'astre ,  et  les  circons- 
tances météorologiques  qui  ont  lieu  actuellement  en  ce  point. 
Car  alors ,  l'hypothèse  de  constitution  atmosphérique  employée 
pour  construire  les  tables,  donne  la  loi  suivant  laquelle  les 
densités  doivent  croître  en  descendant  vers  M.  Et  même,  la  den- 
sité spécialement  propre  à  ce  dernier  point,  ainsi  que  sa  dis- 
tance au  centre  des  couches ,  s'obtiennent  ainsi  toujours ,  sans 
aucune  difficulté  d'intégration  ,  d'après  la  seule  condition  d*hori- 
zontalité  qui  le  caractérise.  La  densité  en  M  étant  connue  ,  on  en 
déduit  la  réfraction  horizontale  R  suivant  la  même  loi ,  et  l'on 
connaît  ainsi  les  deux  quantités  dont  la  différence  forme  la 
réfraction  cherchée,  pour  l'astre  réel  S.  Au  moyen  de  calculs 
semblables ,  on  peut  étendre  ,  et  Ton  étend  en  effet  les  tables  de 
réfraction  aux  divers  degrés  de  dépression  apparente  où  Ton  peut 
avoir  occasion  d'observer.  C'est  ainsi  qu'on  a  calculé  les  derniers 
nombres  du  tableau  rapporté  page  220. 

150.  Jusqu'ici ,  ces  tables  ne  tiennent  pas  compte  de  la  dis- 
persion que  l'atmosphère  imprime  aux  rayons  lumineux  ,  en  les 
réfractant.  Il  faut  donc  considérer  les  nombres  qu'elles  donnent, 
comme  «'appliquant  aux  rayons  jaunes  les  pkis  brillants  dn 
spectre ,  qui  ont  aussi  un  indice  de  réfraction  à  peu  près  moyen 
entre  tous  les  autres^  La  force  dispersive  de  l'atmosphère  est 
toutefois  très  manifeste ,  surtout  dans  les  grandes  distances  zé- 
nithales. La  belle  étoile  Fomalhaut ,  observée  par  M.  Struve  à 
88°  33'  du  zénith ,  lui  a  présenté  une  image  prismatique  oblon- 
gue  ,  dont  le  diamètre  vertical  soutendait  un  angle  de  22*,  et 
l'horizontal,  un  angle  de  8".  Le  même  astronome  assure  que  cet 
effet  est  perceptible  jusque  vers  60®  de  distance  zénithale,  quand 
on  se  sert  d'instruments  dont  le  pouvoir  amplifiant  est  considé- 
rable (*).  La  même  cause  doit  donner  des  réfractions  un  peu  dif- 


(*)  Strave.  Stellarum  compositarum  tnensurœ  micrometricœ,  IntKxluctio,  LV. 


pfiTSTQUt:.  243 

férentes  atix  étoiles  qui   paraissent  diversement  colorées  ;  mais 
on  n'a  pas  jiisqn'ici  suffisamment  apprécié  ces  effets. 

151.  En  général^  on  a  pu  voir,  par  l'exposition  précédente, 
que  la  théorie  des  réfractions ,  quoique  si  importante  pour  Tas- 
tronomie  ,  laisse  encore  beaucoup  à  désirer ,  quant  à  la  détermi- 
nation, exacte  des  élément^  météorologiques  sur  lesquels  elle 
repose.  C'est  pourquoi.,  apï*ès  l'avoir  présentée  ici  telle  qu'elle 
existe  ;  il  m#  semble  qu'il  peut  être  utile  d'en  spécifier  nette- 
ment les  imperfections  actuelles  ^  de  les  réduire  à  leurs'  moindres 
termes  jusqu'à  présent  inévitables ,  et  d'inditjuer  quelques  obser- 
vations qui  pourraient  servir  pour  en  appréciefr  la  portée ,  comme 
aussi  pcmr  en  atténuer  lés  effets. 

432.  La-  théorie  ,  telle  qu'on  la  conçoit  jusqu'à  présent  ^  et  telle 
que  je  Fai  exposée ,  «uppose  :  i**  que  les  couches  d'égal  pouvoir 
réfringent  sont  j  dans  chaque  lieu ,  parallèles  à  la  surface  générale 
du  sphéroïde  terrestre  qui  les  supporte ,   par  conséquent  con^ 
centriques  à  la  surface  de  la  sphère  qui  est  osculatrice  à  ce  sphé- 
roïde dans  ie  lieu  d'observation  ;  2®  avec  cette  forme,  elle  les  con- 
sidère comme  étant  en  équiHbre   les  unes  stir  les  autres  ;  3**  die 
attribue  à  la  succession  de  leurs  densités  une  loi  de  déeroitôen»^ty| 
qu'elle  suppose  exacte  ,  et  toujours  la  même  dans  toute  la  hatiteur 
de  l'atmosphère  ;  4°  elle  admet  que ,  dans  chaque  couche ,  où  l'ob^ 
servateur  va  se  placer,  il  peut  déterminer  expérimentalemeïit ,  par 
le  baromètre  et  le  thermomètre ,  la  pression  locale  et  la  tempérai' 
ture  propre  de  l'air,  de  manière  à  en  déduire  sa  densité  ,  et  par 
suite  son  pouvoir  réfringent.  Examinons  jusqu'à  quel  peint  êtes* 
diverses  suppositions  sont  conformes  aux  réalités  physiques ,  et 
indispensables  au  calcul  des  réfractions  que  l'atmosphère  produit. 
155.  Je  commence  par  discuter  le  dernier  point  qui  est  le  plus 
immédiatement  accessible.  D'abord,  quant  au  baromètre ,  lorsque 
cet  instrument  est  lui-même  fixé,  dans  une  position  stable,  if 
est  de  fait  que  la  colonne  de  mercure  intérieure  n'offre  jamiifiâ 
d'oscillations  sensibles ,  même  dans  les  plus  grandes  agitàti^tiâ 
de  l'air  ambiant.  Ainsi ,  quelle  que  soit  l'énergie  de  ces  agitâtiotts*, 
les  forces  comprimantes  ou  expansives  qu'elles  développent  n'ont 
rien  de  brusque,  du  moins  dans  les  limites  d'indications  que  Tins- 

16. • 
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truiuent  pei|t  atteindre  ;  de  sorte  que ,  entre  ces  limites  y  il  ex- 
prime exactement  la  pression  locale  et  actuelle  exercée  dans  b 
couche  d'air  où  il  est  placé/  Mais  la  température  propre  de  l'air 
n'est  pas  exprimée  ainsi  par  Findication  immédiate  du  ther- 
momètre. Car  cet  instrument  accuse  à  la  fois  la  somme  des  effets 
produits  sur  lui  par  le  contact  de  l'air  >dans  lequel  il  plonge  et 
par  les  quantités  de  chaleur  rayonnante  échangées  entre  lui  et' 
les  corps  qui  l'environnent  à  distance.  La  tlj^rie  de  la  chaleur 
apprend  à  séparer  ces  effets  {*).  Mais  les  épreuves  qu'elle  exige 
pour  le  faire  seraient  d^une  application  très  délicate  ;  de  sorte 
que,  jusqu'à  présent,  on  se  borne  à  employer  l'indication  ther- 
mométrique immédiate ,  comme  exprimant  la  température  propre 
et  réelle  de  l'air  ;  sans  avoir  aucune  notion  de  Terreur  que  cette 
supposition  peut  comporter  dans  chaque  cas  donné.  Toutefois , 
on  peut  présumer  avec  i  vraisemblance  qu'elle  est  la  moindre 
possible ,  lorsque  la  couche  dans  laquelle  le  thermomètre  plonge , 
étant  elle-même  sensiblement  calme ,  se  trouve  en  contact  pro- 
longé avec  des  corps  d'une  température  uniforme ,  qu'elle  doit 
probablement  partager.  Ces  conditions  se  réalisent  quelquefois 
pour  la  couche  aérienne  inférieure ,  et  on  les  conjsidère  avec 
raison  Comme  indiquant  les  circonstances  les  plus  favorables  à 
Tappréciation  des  températures  vraies  de  l'air.  Aussi  eherche-t-on 
toujours  à  s'en  approcher,  en  donnant  à  l'air  intérieur  des  obser- 
vatoires, une  communication  aussi  libre  que  possible  avec  Tair 
du  dehors.  Mais  celui-ci  éprouve  fréquemment  des  variations  de 
température  que  les  parois  solides  d!un  observatoire  et  les  ins- 
truments métalliques  qu'il  renferme  ne  peuvent  partager  qu'api^ 
un  certain  temps  ;  et ,  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  atteint  cette  éga- 
lité, ils  modifient  la  température  de  l'air  qui  les  touche.  De 
sorte  qu'on  ne  sait  pas  alors  si  c'est  le  thermomètre  intérieur,  ou 
l'extérieur ,  ou  une  fonction  des  deux  qu'il  faut  employer  pour 
calculer  la  densité  de  la  dernière  couche  d'air  que  les  tables  de 
réfractions  supposent  toujours  comité  donnée  fondamentale.  J'in- 
diquerai plus  loin  des  épreuves  qui  éclaireraient  cette  question,  cû 


(*)  Théorie  mathématique  de  la  Chaleur,  par  M.  PoisBOD',  p.  44^>  $  ^^' 
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faisant  connaître  immédiatement  la  portion  de  la  réfraction  totale 
qui  s'opère  dans  les  couches  mômes  où  l'inégalité  de  température 
se  produit  ;  et  en  faisant^ discerner  les  valeurs  numériques  corres- 
pondantes que  les  tables  lui  attribuent ,  selon  qu'on  emploie  dans 
le  calcul  telle  ou  telle  température  de  la  couche  inférieure.  Mais 
l'exposition  de  ces  procédés  sera  mieux  comprise  après  que«ous 
aurons  étudié  spécialement  le  mouvement  des  trajectoires  lumi- 
neuses.'dans  les  basses  régions  de  l'air,  comme  nous  allons  avoir 
occasion  de  le- faire  dans  les  pages  suivantes. 

154.  Examinons  maintenant  la  distribution  des  pouvoirs  ré- 
fringents dans  l'atmosphère ,  distribution  sque  la  théorie  actuelle 
suppose  la  même  sur  toutes  les  verticales  qui  environnent  le 
point  d'observation."  Je  ne  crois  pas  que  cette  égalité  soit  ap- 
puyée sur  aucun  fait ,  et  il  s'en  produit  tous  les  jours  sous  nos 
yeux  qui  lui  Sont  évidemment  contraires!  Ainsi  l'on  observe 
souvent  dans  l'atmosphère  des  courants  d'air  de  sens  diffé- 
rents les'  uns  au-dessus  des  autres ,  dont  le  mouvement  de  trans- 
port peut  éfre  difficilement  supposé  feout-à-fait  horizontal ,  et 
universel  pour  tout  l'horizon  visible.  Le  réchauffement  du  sol , 
par  les  rayons  solaires,  son  l*efî'oidiss^ment  quand  il  rayonne 
vers  l'espace  libre ,  doivent ,  indépendaanment;  de  toute  autre  cause 
accidentelle ,  produire  habituellement  dans  les  couches  inférieures 
des  courants  ascendants  et'descendants,  dont  les  conditions  doivent 
varier  s^ir  les  diverses  verticales  do  chaque  région  terrestre,  en 
raison  àe  la  âature  du  6c4 ,  ce  qui  tend  impossible  l'exacte  iden^ 
tité  des  densités  à  d'égales  hauteurs ,  par  conséquent ,  la  confia 
guration  spliériqve  des  couchés  d'égale  densité,  que  la  théorie 
actuelle. suppose )  ooiiime  aussi  l'état  d'équilibre  de  ces  couches 
qu'elfe  admet  égàlentent.  On  a ,  pour  ainsi  dire  constamment  ,> 
la  preuve  matérielle  de  ces  perturbations  accidentelles ,  et  je  dirais 
presque  locales  de  l'atmosphère  y  lorsqu'on,  obserye  attentivement 
dans  les  .lunettes  astronomiques  des  étoiles  31  voisines  des  pôles 
célestes,  que  leur  mouvement  de  rotation  diurne»  est  presque, 
insensible  pendant  de  courts  intervalles  de  temps.  Qir,  en  ame- 
nant leurs  images  tout  près  des  fils  d'araôgnée  qui  sont  tendus 
au  foyer  de  ces  instruments,  comme  je»  l'expliquerai  plus  tard. 


a46  ASTRoifoiux 

oa  les  voit  presque  toujours  agitées  de  petits  mouvemeiits  vibra- 
toires qui,  tour  à  tour,  les  rappcodient  et  les  éloigneut  de  ces 
fils ,  au  point  xl^  les  cacher  quelquefois  derrière  leur  épaisseur, 
puis  de  les  faire  reparaître,  en  quelques  instants.  La  circularité  des 
couches  atmosphériques  d'égale  densité ,  et  leur  état  d'équilibre, 
m  peuvent  donc  pas  être  admis  comme  des  conditions  réelles  et 
rig(fiLre'uses,  en  présence  de  pareils  phénomènes.  Heureusemenl;, 
lorsque  les  distances  zénithales  apparentes  ne  s'écartenit  pas  du 
zénith  au-delà  de  74°,  ce  qui  comprend  toutes  les  ^observations 
habituellement  destinées  aux  mesures  des  mouvements  célestes, 
le  calcul  des  réfractions  ù'exige  pas  indispensablement  la  pre« 
mière  de  ces  deux  conditions^  et  la  seconde  n'influe  sur  leur 
valeur  que  pour  ime  proportion  très  petite  ^ui  ,doit  se  trouver 
sensiblement  exacte  dans  la  moyenne  de  quelques  observations, 
les  petites  erreurs  qu'elle  peut  introduire  étant  de  nature  à  se 
compens/er  les  unes  par  les  autres. 

Pour  établir  ces  résultats^  je  m'appuierai  sur  un  fait'uidver- 
sellement  constaté  par  les  observations  ;  c'est  qçe  ,  dans,  tous  les 
lieux  de  la  terre ,  la  réfraction  e$t  habituellement  nulle  au. zénith. 

On  reconnaîtra  bientôt  que  cepi  peut  être  constaté  par  les  épreuves 
les  plus  délicaJ:es ,  quao^  j'aurai  décrit  )es  instrument^  spéciale- 
ment destinés  k  observer  trèi  prè&  de  ce  pojuoit.  S'^)  y  ^.  qji^elqpes. 
rares  exceiptions  à  cette  règle-,  cjles  ont  été  plutôt  «^upçoQuées 
que  constalxses  effectiv^mi^nt  par  des  nptesunas  ;  et  Yod,  np  peut  le$ 
considérer  que  comme  résukantes  de  perturbations  extr^r4inairjes 
opérées  dans  T^Uiaosphène,  Accidenbellenjent,  et  teioppi^reoient. 
Puis  donc  que  ,  dans  l'était  habituel ,  .un  élémeot  liimineux  qui 
pénètre  l'atmosphère  suivant  une  vei^ticale ,  continuç  dasuivrie  cette 
direction  jusqu'à  la  suifaoe  ternestne ,  sans  .étfe  si^isibj^meiit  deviéi 
il  deviei^t  évident  que ,  dans  cet  éta^,  ^es  fonces  réfriugenjtes  qui 
agissent  surJiii  sont  elles-mêmes,  dirigées  suiy^ant  les  verticales»  ou 
s'en  écartent  assez  peu  pour  ne  produira  que  des  iCQm.posantes 
latérales  incapables ,  en  somme,  d'effets  qui  tovoib^nt  sous  nos  sens. 
Cette  deriUf^  conclusion  est  toutefois  la  ^eule  qu'on  doive  ^ 
mettre.*  Le  décroissemiefit  .des  deusi^s  n^  pouvant  pi^s  étra  lôgpiii- 
^eusement  identique  sur  toutes  i^s  vertj^Ies  d'^fîe  même  ^é^pn , 
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du  rnoin^  près  de  la  surface  terrestre ,  comme  nous  Favons  reconnu 
d'abord ,  il  est  impossible  que  de  pareilles  composantes  ne  se  dé- 
veloppent pas ,  ne  fût-ce  qu'aux  surfaces  de  contact  des  différentes 
colonnes.  Mais ,  par  cette  notion  même  de  leur  causé.,  on  voit 
qu'elles  peuvent  avoir,  à  chaque  instant,  des  valeurs  et  des  direc- 
tions très  diverses  sur  les  différents  points  d'une  même  verticale, 
comme  aussi  sur  des  verticales  différentes ,  ce  qui ,  joint  à  leur 
faiblesse,  doit  rendre  leurs  effets  susceptibles  de  se  compenser 
rapidement  dans  la  moyenne  de  quelques  observations.  Admet- 
tant donc  une  telle  moyenne  pour  les  anéantir  s'ils  ne  sont  pas 
toujours  insensibles ,  nous  pourrons  nous  dispenser  d'y  avoir 
égard ,  et  considérer  Télément  lumineux ,  comme  continuellement 
sollicité  par  des  forces  réfringentes  purement  verticales;  ces  forces 
pouvant ,  sur  chaque  verticale ,  suivre  des  lois  d'intensité  quelque 
peu  différentes  entre  elles  au  même  instant. 

Or,  dans  un  lieu  donné ,  les  verticales  concourent  sensiblement 
au  centre  de  la  sphère  qui  est  osculatrice,  en  ce  Heu,  à  la  surface 
générale  du  sphéroïde  terrestre.  Donc ,  si  Ton  considère  un  élé- 
ment lumineux  introduit  dans  l'atmosphère,  suivant  une  direction 
quelconque,  la  trajectoire  sensible  qu'il  décrira  résultera  de  sji' vi- 
tesse primitive  propre ,  combinée  avec  la  force  réfringente  dirigée 
constamment  au  centre  de  la  sphère,  et  ainsi  l'on  pourra  lui 
appliquer  les  théorèmes  relatifis  à  ce  genre  de  mouvement. 

Considérons,  sur  la  trajectoire  lumineuse,  un  point  quel- 
conque M'y^g*  82,  situé  dans  une  couche  dont  la  densité  soit  p', 
le  pouvoir  réfringent  A',  et  /  la  distance  rectiligne  M'C  au  centre 
de  la  sphère  osculatrice.  D'après  ce  qui  a  été  dit ,  Ç  119,  page  211, 

la  vitesse  de  l'élément  lumineux  en.  M'  sera  |/ï  +4^V'i  et  la 
perpendiculaire  CP',  menée  du  centre  C  sur  la  tapgentç  en  M'>  aur? 

pQUr  Ippgueur  /  ^n/,  m'  étant  l'angle  ï{xnof^.  p^r  f^  avec  cette 
tangepte.  I^  ipéipe^  notatipns  appliquées  à  tout  autre  point  W 

de  la  trajectoire,  donneront  des  résultats  analogues.  \/  i^^k"p'^ 
sera  la  vitesse  en  M'^  ;  et  r"  sin  p"  exprimera  la  longueur  de  la 
perpendioulwire  CP'^  Or,  d'après  la  théorie  des  forces  centrales , 
ces  perpeniltGulaires  doivent,  comme  je  l'e^  dit ,  être  toujours  en; 
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Fabon  inverse  des  vitesses  qui  leur  correspondent.  £a  appliquant 
ici  cette  relation ,  nous  aurons  généralement 

/  r'^sinp"  V\+\kY  =  /-'sin^VH^W       (i). 

•       »    • 
C'est  Véquation  (i)  du  §  119  généralisée  seulement  dans  sa  nota- 
tion.. Mais  il  y  a  plusieurs  remarques  importantes  à  faire  sur  son 
usage./ 

P'iibord,  le  caractère  central  de  la  force  réfringente  nous  a 
été  donné  par  des  trajectoires  traversant  Tatmosphère  libre,  loin 
de  tout  corps  terrestre  qui  en  pût  modifier  l'état  naturel.  On  ne 
pourrait  donc  pas  l'étendre,  sans  vérification,,  au  cas  où  le  rayon 
bimineuK  passerait  dans  le  voisinage  de  pareils  obstacles;  par 
exQinple,  s'il  rasait  les  flancs  d'une  montagne,  immédiatement 
exposés  aux  rayons  solaires,  ou  s'il  pénétrait  dans  une  vallée 
profonde ,  dont  les  parois  empêcheraient  la  libre  expansion  des 
couches  aériennes.  Il  pourrait,  dans  de  tels  cas,  s'établir  des 
mouvements  locaux,  qui  produiraient  dans  les  densités  des  va- 
riations assez  intenses ,  comme  assez  obliques  aux  verticales,  pour 
donner  des  composantes  latérales  sensibles;  et  alors  les  trajec- 
toJTes  ne  pourraient  plus  se  calculer  par  les  seules  forces  réfrin- 
geiïte^l^verticales ,  comme  le  suppose  l'équation  (i). 
■  Alajs  îa  liberté  d'extension  étant  admise,  cette  équation  n'exige 
nullement  que  l'atmosphère  soit  en  repos.  Elle  admet  tous  les 
mouvements  intérieurs  qui  peuvent  s'y  produire  et  mêler  acci- 
dentellement des  couches  de  densités  diverses,  ou  intervertir 
l'ordre  habituel  de  leur  superposition ,  pourvu  seulement  que  ces 
mouvements  et  ces  mélanges  s'opèrent  toujours  dans  le  sens 
vertical ,  sans  produire  des  variations  latérales  de  densité  capables 
de  dévier  sensiblement  le  rayon  lumineux.  Il  est  vrai  que ,  à  la 
rigueur ,  les  vitesses  de  ces  mouvements  devraient  se  composer 
avec  la  vitesse  propre  des  molécules  lumineuses ,  '  pour  former 
la  vitesse  apparente  de  ces  dernières,  relativement  à  l'observateur. 
Mais,  comme  on  le  verra  plus  loin,  la  transmission  de  la  lumière 
est  si 'excessivement  rapide,  que  les  agitations  les  plus  violentes 
de  l'atmosphère  sont  presque  sans  proportk)n  avec  elle  ;  de  ^orte 
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qu'elles  ne  peiiveot  produire^  dans  le  lAouvement  de  rélément 
lumineux  ,  aucune  niodifi<&tion  appréciable ,  si  ce  n^est  par  les 
diverses  densités  qu'elles  amènent  sur  sa  route,  et  qui  influent 
sur  les  pouvoirs  réfringents  successifs  auxquels;il  est  soumis.  Il 
suffît  donc  de.^  considérer  cette  succession  telle  qu'elle  existe 
actuellement  éur  chaque  trajectoire  ,  comme  si  d'ailleurs  les 
molécules  aériennes  étaient  immobiles  ;  et  alors  l'équation  diffé- 
rentielle, de  cette  trajectoire  se  traurve  complétiemeiii;  déterminée 
par  les  conditions  générales  de  la  théorie  des  cQurbes  combinées 
avec  l'équation  (ij  qui  exprime  le  caractère  centftil  des  forces 
agissantes. 

iSi».  De  là  on  déduk  rigoureusement ,  que,>pQur  chaque  dis^ 
tance  apparente  di ,  la  réfraction  totale  R^^ ,  a  une  expiaession  de 

cette  forme.,  « 

Rg_  =  A  tanigô.  +  B  tangué/, ,  -(a)-      \ 

>    '  * 

dans  laquelle  A  et  B>sont  des  coefScients  dont  les  valeurs- se 
calculent  entre  des  Umidss  connues  d'erreur,  par  la  seule  con- 
dition de  nullité  dn  pouvoir  réfringenjt  à  la  limite:  de  l'atmos- 
phère ,  et  de  son  intensité  actuelle  dans  le  point  où  l'observateur 
est  placé,  sans  avoir  aucun  besoin  de  connaître,  la  loi  de  sa 
succession  intermédiaire  entre  ces  ternies  extrêmes  (*).  Or^  tant 
que  la  distance  zémthale  apparente  ©i  n'excède  pas  f  4**>  ^^  réfifac- 
tion  correspondante  Kg,  ^  s'obtient  amsi  entre  des  limites  d'er? 
reur  insensibles  aux  observations.  Car,  même  à  74°  l'erreur  dé 
cette  évaluation  ne  peut  pas  dépasser  0^^,27  «7,  potir  un  obseï^ 
valeur,  qui  serait  pjpkcé  au  niveau  des  mers  (**).  La  réfractlèn  Rq^ 

peut  donc  se  calculer  ainsi  depuis  le  zénith  jusqu'à  cette  dernière 
distance  zénithale,  avec  les  seuls  éléments  métébrologîqtfes  aci- 
tuellement  existants  appoint  d'observation  -,  sans  autre  incertî^ 
tude  que  celle  que  leur'détèrmmatïon  cortaporte.  ' 

Ce  calcul,  il'est  vrai,  ne  peut  se  ftdre  complètement  qu'en  sup- 


(*)  additions  à  la  Connaissance  des  Temps  de  iSSg,  jaaçe  6,5. 
(**)Jfe«?.,  page  70. .    •      .   ' 
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posant  les  couches  aériennes  à  l'état  d'équilibre ,  ce  qui  n'est  pas 
admissible  en  général,  et  n'a  vraisembldulenient* jamais  lieu  eD 
toute  rigueur.  Mais  cette  supposition  n'affecte  qu'une  partie  extrê- 

meraent  petite  des  coefficients  A  et  B,  laquelle  est  de  l'ordre  k^  - , 

/'i  étant  le  pouSroir  réfringent  au  point  d'observation,  et  -  une 

« 

fraction  donj:  la  valeur  moyenne  ,  au  niveau  de  la  mer,  excède  à 

peine  ■  ;  xle  sorte  que  l'effet  en  devient  insensible  dans  les 
*^  I  ooo  '  .         * 

observations  voisines  du  zénith ,  où  tang  6^  est  aussi  une  petite 
fraction.  Et  même ,  pour  les  plus  grandes  valeurs  des  distances 
zénithale»  auxquelles  la  formule  QSt  limitée ,  il  n'en  peut  résulter 
qu^'une  très  petite  erreur^  dont  la  quantité,  ainsi  que  le  signe, 
doivent  .être  variables ,  selon  que  l'état  réel  de  l'air  s'écarte 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre  de  l'état  d'équilibre  supposé. 
Alors  on  peut  anéantir  J'çflet  de  q^Cte.  erreur,  ep  prenant 
une  moyenne  entre  les  observations  faites  k  différents  jours , 
pour  la  même  distance  apparente;  et  c'est  là  vraisemblablemeoC 
la  cause  Isi  plus  ordinaire  des  petits  écarta  de  quelques  secondes 
que  l'on  trojive  entre  les  résultats  partiels  corrigés  de  la  réfrac- 
tion par  la  formule  précédente ,  même  pour  des  distapces  zéni- 
thales qui  n'e;;u;èdeut  pas  45**. 

-'  Sfiuf  ce  très  petit  terme,  qui  suppo^  l'équilibra  »  )^  formule  (a), 
uon  plus  que  l'équation  (i)  dont  elle  dérive;,  n'établit  aucune 
nécessité  de  relation  quelconque  entre.la  succession  des  pouvoirs 
réfringeuJ^  distribués  sur  les  trajectqires ,  (^  répopdent  à  des 
distances  zénithales  différentes.   Et  puisque  la  réfraction  Rg, , 

propre  à  chacune  d*elle§,  ne  dépend  que  des  valeurs  extrênoes 
du.  pouvpir  réfringent,  qui  sont  les  mêmes  poi;r  toutes,  il  s'ensuit 
que  l'expression  qui  la  donne  e^e  ^niquemjçpt  la  direction 
centrale  de^  forces  réfringentes ,  n^^is  nulle^uent:  la  sphéricité  des 
couches  de  pouvoir  réfringent  égal ,  comme  nous  l'avions  suppose 
d'abord ,  et  comme  t)n  le  suppose  ordinairement  ;  considération 
importante ,  puisqu'elle  donne  à  la  formule  une  généralité  d'ap- 
plication qui  était  indispensable  pour  l'adapter  aux  réalités. 


PHYSIQUE.  25 1 

136.  MaUieureusemeiU  cette  indépendâjace  de  la  spl^éricité  ae 
peut  plus  être  obtenue  quand  les  distances  «zénithale  .dé^sassent 
les  limkes  de  grandeur  auxquelles  la  foVmule.(^)  est  bornée.  Il 
est  bien  vrai  qu'alors  Téquation  (i)  ne  suppose  encore  .que  la 
centralité  des  forces  réfringentes.  Mais  Ja  réffÂQtion  «qui  sSdp.  dé-, 
duit  dépend  >de  la  succession  des  pouvoirs  féfii ngenlà  intermé- 
diaires ,  d^autant  plus  notablement  que  les'  dTs^ectoires  '  s'é- 
loignent davantage 'du  s^nith;  et,  pour Tobténir,  il  f^iiitse  donner 
cette  succession..  Or,  avec  le  peu  d'étiidie  qt^i'on  afait  j|isqu'ici 
de  PatoM>sphère  réelle ,  on  n'a  pas  pu  faire  ixiieux  que  d'^idmetf  re 
des  lois  de  successioxis  communes  à  toutes  les  verdps^s  suivaiit 

lesquelles  les  forces  devaient  être  dirigées ,  ce  qui  revient  k  sup- 

•  •      • 

poser  les  couches  d*égtf  pouvoir  réfringent  esCSu^teoient  spheriques^ 

arcons^nce  que  les  parties  inférieure^  de  l'atmosphère  présentent 

peut-être  bien  rapemi^t  j^ivéc  une  complété  rigueur.  Et  enfin, 

par  le  même  manque  de  données  météorQlogique9^»  on  s'e&t  réduit 

à  prendre  la  loi  du  décroissement*  des  densités, -suivant  les  ver- 

ticales,  la  méote  dans  tous  les  temps 'comme 'dans  tous  les  lieux; 

quoiqtie,  pour  les  couches  inférieures  du  moins,  Cette  cptistanc^ 

et  cette  universalité  soient  démenûes  par  .des- faits  de 'fa  dernière 

évidence,  comme  nous  l'avons  fepohnu  en  ex'aYninant  la  cons- 

••  •        f    .  ^  * 

titution  de  l'atmosphère  dans  le  chapitre  jnréçédeau  • 

157.  Daas  la^  nécessité  où  l'on  s'fsst  .trouvé ,  et^où'l'ojpi  aéra 
peut-ébpe  long-4emps  encore,  d'employer  ces  supposition^ ,' il  fst 
essentiel  d^^pf»écier  la  portée  des  erreurs  qui  «peuvent  acciden--* 
tellement  résulter  de  leur  usage.  C'est  à  quoi.l'Àn  peut  pârveoiv 
à  l'aide  d'un  ftyslème  d'observations  que  j'ai  ^éjà  annoncé  et  que' 
j'expliquerai  plus  loin.  "t/Laôs  auparavant  il  faut  que  je  montre 
comn^ent  (mi  peut  mesurer  expémmçntalenent  oette  portion  infé-^- 
rieure  de  la  réfraction  qui  s'opère  dans  les  couches  d'air  les  plus 
voisines  delà  terre,  et  que  l'on  nôpime,  pour  cette  raispn,  fa 
réfraction  ierrgsire. 

158.  D'après  l'idée  que  j'en  ai  déjà  donnée ,  fig,  8o,  elle  oon-r 
slste,  comme  Pastronomique ,  dans  Pangle  TOO',  formé  par  la 
dernière  tangente  (MT  de  la  trajectoire  lumineuse ,  avec  la  droite 
OO'  inenée  directement  à  l'objet  (X.  Seulement ,  ce  derhier  ne. 
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pouvant  plus  être  supposé  à  une  distance  infinie ,  son  éloigne- 
ment  intervient  nécessairement  dans  la  mesure  de  l'angle  TOO', 
comme  nous  avons  trouvé  que  cela  arriverait  pour  l'astre  S, 
fi^,  8x ,  9'il  n'était  pas  censé  infiniment  distant.  Afin  de  fixer 
nettement  les  particularité  propres  à  ce  cas ,  convenons  que,  dans 
la  fig.  82  déjà  employée ,  M' et  M"  soient  deux  signaux,  terrestres 
qui  soient  réoîprpt[uçment  visibles  l'un  def  l'autre  à  travers  l'air, 
9ans  autre  obstacle  matériel  interposé  entre  eux.  Cette  condition 
même  les  Vendra  a\ssèz  voisins  pour  que  les  verticales  qui  y  cor- 
respondent puissent  être  censées  comprises  dans  un  même  plan , 
et  concoutïifites  en,  un  certain  point  C  qui  sera  le  centre  de  la 
sphère  6sculatr;cfe  à  la  surface  générale  du  sphéroïde  terrestre, 
déterminée  par  le  prolongement  idéal  de  la  surface  des  mers*,  dans 
la  région  où  les- deu^  objets^  sont  situés.  Soit  H'H"  la  section  de 
cette  sphère  par. le  plan  des  deux  verticales;  M'H',  M"H'%  seront 
les  hauteurs  absolues  de$  deux  points  M',  M''  au-desôus-de  la  sphère 
osculâtrice  ;  et  ^ ,  du  même  centre  C ,  avec  le  rayon  CM',  on 
décpt  une  autre  sphère  dont  la  section,  par  le  plan  des  verti- 
cales  ,  .soit  i'àro  de  cercle  M'A",  la  portion  Wh"  de  k'  plus 
longue  verticale ,  sera  ce  que  -  Ton  appelle  la  différence  de 
niveau  des  deux  points  j^  laquelle  est  égale  à  la  différence  de 
leurs  hauteur^  ^solues.  «Mainfehant ,  s'il  n'y  avait  pas  d'air  in- 
ternosjS,  0^1  si'çét  air  était' dépourvu  de  force  réfriigente,-Ies  deux 
objets  '  se  «verraient  Aïutuellement,  suivant  la  corde  rectil^ne 
M'M",  qui  les  joîj^t  :,et  les  angles  Z'M'M",  Z'^M'W, /ormes  par 

lêivs  verticales  respectives  avec  cette  corde ,  seraient  ce  que  l'on 

• 

no^nme  leurs  distances  zénithales  uraies  et  réciproques.  Mais  l'ac- 
tion réfringente  de'  l'air  inteiposé  empêdie  cette  visibilité  di- 
recte ,  et  l'opère  par  une  trajectoire  courbe ,  dont  chaque  point 
n'apierçoit  que  la  dernière  tan^nte  T'M',  T"M".  De  sorte  que 
lel  angles  Z'M'T',  Z/'M"T",  ique  je  nommerai  Z',  Z",  sont  les  dis- 
tances apparentes  réciproques ,  qu'on  observe  mutuellement  de 
ces  deux  points.  L'excès  deiai  distances  vraies  sur  celles-ci,  ou 
les  angles  Ï'M'M",  T'^M'^M',  sont  donc  là. réfractions  locales, 
que  je  désignerai  -désormais  par  ^^  et  c^'',  en-  leur  attribuant  le 
signe  phsilif ,    quand.  la  réfraction  opérée  élèvera,  l'image  des. 


PHYSIQUE.  -253 

objets  au-dessus  de  la  corde  rectiligne  ,  comme  le  représente  la 
figure  ;  et  leur  donnant  le  signe  négatif  s'il  arrivait  '  qu'elle  les 
abaissât  accidentellement  au-dessous,  ce  qui  rendrait  les  dis^ 
tances  apparentes  plus  grandes  que  les  distances  vraies.  Cela 
posé ,  I  étant  le  point  d'intersection  des  deux  tangentes  ,  l'anglç 
aigu  T'IM",  ou  T'^IM',  compris  entre  elles ,  sera  évidemment  la 
sommé  de  toutes  les  flexions  que  la  trajectoire  éprouve  depuis  M'^ 
jusqu'en  M^.  Aussi  sera-t-il  égal  à  la  somme  des  deux  angles 
IM'M'%  IM''M'  ou  /^',  ^',  qui  lui  sont  intérieurement  opposés 
dans  le  trianglç  rectiligne  IM'M",  et  qtti  représentent  respective- 
ment les  deux  réfractions  terrestres  opérées  en  M'  et  M".  Cette 
relation  exprimée  donnera  donc 

i  =  i^'  +  y\ 

Si  l'objet  M"  s'éloignait  à  l'mfini,  le  peu  d'épaisseur  de  l'at- 
mosphère rendrait  la  tangente  initiale  M"T''  presque  coïncidente 
avec   la  ligne  de  vision  directe   M"M'.  La  réfraction   partielle 
T'Ivr'M'  ou  i^"  deviendrait  donc  nulle  ou  insensible ,  ce  qui  per- 
mettrait de  la  négliger;  et  l'angle  I ,  calculé  théoriquement  pour 
toute  la  trajectoire,  jusqu'à  la  limite  de  l'atmosphère^  donnerait 
la  réfraction  cherchée  ^  qui  a  lieu  au  point  d'observation  M'.  C'est 
en  effet  ce  que  nous  avons  reconnu  §  119,  page  21 3.  Mais,  dans  le 
cas  des  objets  terrestres,  l'angle  I  exprime  seulement  la  somme 
des  deux  réfractions  locales ,  dont  aucune  n'est  théoriquement  né- 
gligeable ;  et  l'on  n'en  peut  pas  conclure  chacune  d'elles  isolément. 
159.  Cette  somme  est  liée  aux  deux  distances  zénithales  ap- 
parentes et  à  l'angle  au  centre  M'CM''  ou  p,  par  une  relation 
très  simple ,  d'autant  plus  essentielle  à  connaître  qu'elle  est  indé- 
pendante de  la  constitution  atmosphérique.  Pour  la  découvrir , 
il  suf£t  de  considérer  que  les  angles  intérieurs  du  quadrilatère 
CM'IM"  doivent  faire,  en  somme,  36o°    Formant  donc  cette 
égalité ,  avec  leurs  expressions  individuelles ,  ou  aura  évidem- 
ment 

p  _|.  ,80»  —  Z'  +  i8o«  —  I  +  i8o«  —  Z''  =  36o», 

d'où  l'on  tire  « 

1=  i8o«  +  v— Z'  — Z''; 
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et  en  substituant  pour  I  sa  valeur  généraie  ^  +  ^'S 

(3)  l^'  +  ^"  =  iiBo« + i»  —  z'  —  z", 

on  parviendrait  immédiatement  au  même  résultat,  en  considérant 
le  triangle  CM'M"  formé  par  les  deux  rayons  vecteurs,  CM',  CM", 
et  la  corde*  rectiligne  M'Af  ;  ce  que  j'appellerai  dorénavant  le 
triangle  vrai ,  pour  le  distinguer  du  triangle  mixtiligne  formé  par 
les  deux  rayons  et  la  trajectoire  courbe.  En  effet ,  dans  ce  triangle 
vrai,  l'angle  en  M'  est 'i8o«— (Z' +  ^);  l'angle  en  M"  est 
lÔo®  —  (Z"+  ^') ,  et  le  troisième  angle  est  p.  Leur  somme  étant 
égalée  à  1 80**,  donne  le  résultat  précédent. 

Il  importe  beaucoup  de  remarquer  que  cette  relation  subsis- 
terait encore  sans  modification,  si  les  deux  distances  Zénithales 
Z',  Z",  avaient  été  observées  à  des  instants  différents,  de  manière 
à  appartenir  à  des  trajectoires  lumineuses  distinctes.  Cela  devient 
évident  par  la  seule  inspection  de  la  fig.  84 ,  qui  représente  un 
cas  pareil ,  et  à  laquelle  néanmoins  le  même  raisonnement  peut 
être  appliqué ,  en  construisant  le  quadrilatère  formé  part^les  deux 
rayons  terrestres  q(  par  les  deux  tangentes  des  trajectoires  lumi- 
neuses qui  avaient  lieu  lorsque  chacune  des  distances  zénithales 
a  été  observée  ;  ou  encore ,'  en  considérant  le  triangle  vrai  M'IM* 
déduit  de  ces  distances  augmentées  des  réfractions  qui  y  corres- 
pondent. D'après  cette  remarque,  si  Von  connatt  l'angle  aa 
centre  p  compris  entre  les  verticales  des  deux  points  d* observation j 
M',  M'^,  et  qu'on  ait  mesuré  les  deux  distances  zénithales  réciproques 
simultanément^  ou  non  simultanément  y  Véquation  (Vjfera  toujours 
connaître  la  somme  ^'  +  f'"  des  deux  réfractions  locales ,  qui 
affectaient  les  distances  zénithales  ainsi  observées  ,  quelle  qu'ait 
été  d'ailleurs  la  constitution  des  couches  aériennes  lorsque  les 
observations  ont  été  faites;  et  sans  aucune  supposition  quelconque 
sur  la  centrante  ou  la  non-centralité  des  forces  réfringentes  qui 
ont  agi  sur  l'élément  lumineux  transmis. 

Mais  cette  relation  ne  détermine  point  la  différence  V"'  —  ^" 
des  deux  réfractions  ;  et  il  est  essentiel  de  remarquer  que  cette 
différence  pourrait,  dans  certains  cas,  devenir  numériquement 


liite  somme ,  si  la  constîtation  des  conches  aériennes  aux.  instants 
des  observations  était  telle  que  les  deux  réfractions  ^',  ^^  fus- 
sent de  sens  contraire ,  ce  dont  on  a  fréquemment  des  exemples 
quand  les  trajectoires  lumineuses  sont  ainsf  dirigées  à  travers 
les  couches  inférieures  de  l'atmosphère ,  suivant  des  directions 
peu  différentes  de  rhorizontalité. 

i40.  Dans  la  pratique  généralement  suivie  jusqu'à  présent  par 
les  observateurs,  lorsque  les  deux  distances  zénithales  réci- 
proques Z*,  Z",  ont  été  observées  simultanément,  ce  qui  les  fait 
appartenir  à  une  même  trajectoire  lumineuse ,  on  complète  la 
détermination  des  réfractions  locales  ^^',  J^^  en  introduisant  une 
hypothèse  qui  consiste  à  les  supposer  égales  entre  elles.  Alors 
chactme  devient  égale  à  •J'(i8o*+«»— Z'— Z");  de  sorte  qu'ayant 
observé  Z%  H' y  et  connaissant  (^,  on  obtient,  ou  Von  croit  ob- 
tenir y  chacune  des  réfractions  locales  par  cette  expression. 

Il  est  évident  toutefois  que  la  séparation  des  deux  réfractions 
è'y  ^"y  ne  doit  pas  se  conclure  ainsi,  par  une  supposition  non 
démontrée.  Dans  ce  cas  de  sinmltanéité ,  auquel  la  %:^,  82  s'ap- 
plique ,  si  la  constitution  de  l'atmosphère  réfringente  est  donnée, 
avec  la  distance  rectiligne  CM'  de  l'observateur  au  centre  des 
couches,  et  la  distance  zénithale  apparente  Z'  de  l'objet  ob- 
servé ,   ces  conditions  déterminent  complètement  la  trajectoire 
lumineuse  M'M",  pour  toute  l'étendue  de  son  cours.  Lors  donc 
qu'en  partant  de  M',  on   la  borne  au  rayon  vecteur  CM"  formant 
avec  CM'  l'angle  connu  p,  la  longueur  de  ce  rayon  vecteur  se 
trouve  fixée  théoriquement,  ainsi  que  la  position  du  point  M^';  et 
la  direction  de  la  corde  M'M'^,  par  rapport  aux  deux  tangentes , 
doit  en  résulter.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  lieti  d'introduire  une 
nouvelle  hypothèse,  puisque  tous  les  éléments  du  résultat  sont 
déterminés. 

Malheurensement ,  pour  éviter  d'y  recourir,  il  faudrait ,  ou  du 
moins  il  semble  qu'il  faudrait,  connaître  exactement  la  constitu- 
tion actuelle  des  couches  d'air  entre  les  points  M',  M'^  et  pouvoir 
y  appliquer  le  calcul.  Or,  généralement,  cette  constitution  n'est 
pas  connue  ;  et  elle  est  si  variable  qu'on  ne  peut  la  prévoir.  En 
outre ,  quand   on   la  contiaîtraît ,  l'appréciation   théorique   des 
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deux  réfractioAs  J^',  f"y  pourrait  y  êlre  très  difficiie;  et  ^e 
deviendrait  tout-à-fait  impossible ,  dans  Fétat  actuel  de  nos  cob- 
naissances ,  si  les  couches  d'égal  pouvoir  réfringent  se  trouvaient 
accidentellement  dérangées  de  l'état  sphérique  ,  comme  il  est 
naturel  que  cela  arrive ,  et  comme  on  en  a  de  nombreux  exemples 
pour  les  couches  très  basses  de  l'atmosphère. 

i4i.  Mais  ces.  difficultés,  qui 'excluent  une  solution  rigoureuse 
quand  on  les  envisage  ainsi  mathématiquement  dans  leur  géné- 
ralité abstraite ,  perdent  beaucoup  de  leur  force ,  quand  on  limite 
leur  effet  aux  circonstances  particulières  que  la  question  pré- 
sente ;  et ,  en  s'aidant  de  celles-ci ,  on  parvient  à  les  résoudre 
avec  une  approximation  toujours  suffisante,  exdepté  peut-être 
dans  quelques  cas  extraordinaires  dont  les  observations  mêmes 
vous  avertissent,  et  que  l'on  peut  conséquemment  éviter. 

142.  Pour  cela  il  faut  remarquer  d'abord  que,  lorsque  deux 
objets  terrestres  sont  réciproquement  visibles  l'un  de  l'autre ,  leurs 
hauteurs  absolues  M'H',  M'^H",  au-dessus  ^e  la  surface  générak 
du  sphéroïde  terrestre ,  fig.  82  ,  sont  nécessairement  très  petites, 
comparativement  aux  dimensions  de  ce  sphéroûle  ;  et  la  même 
condition  de  petitesse  a  lieu  aussi  pour  l'angle  au  centre  p  com- 
pris entre  leurs  verticales,  lequel  n'a  jamais ■> atteint  1^  3o'  dam 
les  opérations  géodésiques  les  plus  vastes  que  l'on  ait  jusqu'ici 
exécutées.  Il  est  même  très  rare  qu'il  ne  soit  pas  fort  au-dessous 
de  cette  valeur.  Alors ,  en  substituant  au  sphérogkle  réel ,  la 
sphère  qui  lui  est  osculatriçe  suivant  H'H",  la  masse  d'air  in- 
terposée entre  les  deux  objets  aura  déjà  cette  surface  sphérique 
pour  limite  inférieure ,  et  c'est  seulement  dans  cette  petite  étez^^ue 
de  hauteur  et  de  distance  qu'il  faut  y  représenter,  d'une  manière 
suffisamment  exacte,  le  décroissement  des  densités.  Or,  l'étude 
de  l'atmosphère  nous  a  appris  que  la  loi  actuelle  de  ce  décrois- 
sement ,  dans  les  couches  qui  nous  sont,  accessibles ,  peut  être 
déterminée  très  approximativement  par  l^es  indications  du  baro- 
mètre et  du  thermomètre,  transportés  en  divers  points  d'ime 
même  verticale  ;  et  qu'il  se  trouve,  ainsi  expressible  par  des  lois 
paraboliques,  dont  ces, indications  donnent  les  coefficients.  En 
limitant  ces  expressions  à  de  petites  épaisseurs  d'air  y  comme  la 
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question  actuelle  l'exige^  elles  se  simplifient  encore;  et  entre  des 
intervalles  d'épaisseur  qui  pourraient  aller  jusqu'à  a4oo*",  la 
variation  des  densités  se  trouve  parfaitement  représentée  par 
une  fonction  de  la  forme  i^s  -4-  i^s^,  dans  laquelle  s  est  la  quan- 

tîté  variable  *  j  et  1, ,  1,  deux  coefficients  numériques  iqui  se 

déduisent  des  paraboles  barométriques  observées.  Ceci  suppose  à 
la  vérité  les  couches  sphériques,  et  en  équilibre.  Mais,  quand  on 
introduit  cette  expression  variable  de  la  densité  dans  l'équation 
des  trajectoires  lumineuses ,  on  voit  qu'elle  n'y  entre  que  mul^ 
tipliée  par  le  coefficient  k  qui  représente  le  pouvoir  réfringent 
de  l'air,  et  qui  est  d'une  petitesse  excessive.  Cette  circonstance 
atténue  donc  extrêmement  les  petites  erreurs  que  pourrait  ren- 
fermer l'expression  approchée  des  densités  ;  et  elle  affaiblit  de 
même  les  effets  qui  pourraient  résulter  d'une  configuration  ac« 
cidéntellê  des  couches,  qui  serait  quelque  peu  différente  de  la 
sphérique.  Car  le  rétablissement  théorique  de  la  sphéricité  re- 
viendrait à  substituer  idéalement,  en  certaine  points  de  la  masse 
d'air,  une  densité  un  peu  différente  de  la  véritable ,  substitution 
dont  le  coefficient  k  affaiblirait  les  conséquences.  Maintenant, 
avec  cette  expression  simplifiée  de  la  densité ,  toutes  les  difficultés 
de  l'intégration  cessent  ;  et  l'on  obtient  l'équation  algébrique  de 
la  trajectoire  lumineuse,  conforme  à  l'état  actuel  de  l'air,  que 
les  paraboles  barométriques  assignent,  de  sorte  que  l'on  peut 
discuter  tous  ses  caractères  et  toutes  ses  particularités. 

Pour  lès  connaître  en  nombres ,  dans  un  cas  réel  qui  pût  ser- 
vir d'exemple  général,  j'ai  appliqué  la  méthode  précédente  à 
l'état   de   l'air   qui  avait  lieu  à  Paris  ,  lors  de  «l'ascension  de 
M.  Gay-Lussac.    Puis ,  afin  d'étudier  la  trajectoire  lumineuse , 
dans  une  amplitude  d'angle  au  centre ,  ainù  que  de  hauteur,  qui 
dépassât  tous  les  besoins  habituels  de  la  géodésie ,  j'ai  supposé 
que  du  point  M'  situé  à  l'Observatoire  de  Paris ,  on  voyait  dans 
l'horizon  apparent  un  signal  M'^,  séparé  de  la  verticale  CM'  par 
un  angle  au  centre  égal  à   l'^So',  ce  qui  rendait  la  trajectoire 
horizontale  en  M',  et  faisait  la  distance  zénithale  apparente  Z'M'T', 
ou  Z'  égale  à  90*».  Le  calcul  établi  sur  ces  éléments  m'a  do^né 
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l'excès  de  hauteur  M" A"  du  signal,  égale  à  iS^6^,o6  ,  en  prenant 
pour  CM'  6366198",  qui  est  la  longueur  moyenne  du  rayon  de  la 
terre ,  en  mètres ,  comme  on  le  verra  plus  loin.  J^ai  obtenu  en 
outre  la  distance  zénithale  apparente  et  réciproque  Z'^M^'T"  ou 
Z"  =;=  91*»  1 6' 27^,9  ;  la  infraction  locale  en  M',  #'  =  6'  55",89, 
et  en  M",  ^"  =  6'36",2i .  €es  deux  réfractions  différaient  donc 
entre  elles,  seulement  de  19^^68;  et,  en  les  supposant  toutes 
deux  égajes  à  la  moitié  de  leur  somme  1 3'  32",  1  o ,  l'erreur,  sur 
chacune,  d'elles,  n'aurait  été  que  de  9^,84 .  Si  donc,  après  avoir 
observ'^é  les  deux  distances  apparentes ,  telles  que  je  viens  de  les 
rapporter ,  on  eût  conclu  leur  somme  par  la  connaissance  de 
Pangle  au  centre,  et  qu'on  en  eût  pris  la  moitié  6'46'',o5  pour 
représenter  chaque  réfraction ,  elles  se  seraient  trouvées  fautives 
seulement  de  cette  petite  quantité.  Alors ,  en  ajoutant  chacune 
d'elles  à  sa  distance  apparente ,  on  aurait  eu  les  distances  vraies 
Z'M'M"  =9o«6'4«"o5,  Z^'M"M' =  91°  23'  ■B'^gS;  d'où  l'on 
aurait  tiré  les  angles  CM'M",  CM"M'  formés  par  le  rayon  et  la 
corde  rectiligne ,  puisqu'ils  sont  les  supplément^  de  ceux-là.  Les 
trois  angles  du  triangle  vrai  CM'M"  étant  ainsi  connus ,  on 
en  aurait  déduit  trigonométriquement  le  rapport  du  côté  CM" 
ou  /'  à  CM'  ou  /,  et  par  conséquent  leur  différence  en  mètres, 
laquelle  se  serait  trouvée  ainsi  égale  à  1 854 ",02,  ce  qui  excède 
seulement  de  7^,96  le  résultat  rigoureux.  Il  y  a  quelques  pré- 
cautions à  prendre  pour  effectuer  ces  calculs  avec  exactitude; 
je  les  expliquerai  tout-à-i'henre.  Pour  le  moment ,  je  me  borne 
à  en  énoncer  les  résultais ,  afin  de  montrer  que ,  même  dans  un 
cas  aussi  exagéré  de  différence  de  niveau  et  d'angle  au  centre  ,  la 
supposition  de  l'égalité  des  deux  réfractions  locales  ne  peut 
donner  que  de  très  petites  erreurs  lorsque  les  densités  suivent 
les  lois  de  décroissement  paraboliques  qu'on  observe  dans  l'état 
régulier  de  l'air.  Mais  ces  erreurs  deviennent  encore  bien  moin- 
dres ,  quand  Tangle  au  centre  rentre  dams  ses  limites  habituelles. 
Car,  si  on  le  fait  de  3o'  par  exemple ,  Z'  restant  toujours  égale  à 
90** ,  on  trouve  d'abord  ^rigoureusement  la  distance  apparente 
réciproque 

Z"  =  9o<'25'.7",746; 
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puis ,  la  différence  de  niveau  M"h'\  est  2o4"\3i3  9  enfin  les  va- 
leurs rigoureuses  des  réfractions  locales  sont  :  en  M',  a'ai'^4^^ 
en  M'',  2^  20",  798,  de  sotte  que  l'excès  de  la  première  sur 
la  seconde  n'est  plus  que  de  o^'/^S*}.  Alors  la  différence  de  ni- 
veau conclue  de  Thypothèse  de  leur  égalité  différerait  à  peine 
de  la  véritable.  Cette  hypothèse  peut  donc  être  employée  sans 
inconvénient  dans  les  applications  pratiques,  lorsque  le  décroîs- 
sement  des  densités  offre  la  continuité  que  nous  lui  supposons. 
Car  rhorizontalité  attribuée  à  la  trajectoire ,.  dans  Tune  des  deux 
stations ,  réalise  la  plus  grande  condition  possible  d'inégalité , 
entre  les  angles  formés  par  des  tangentes  avec  une  même  corde  (^). 
Or,  de  là  résulte  un  grand  avantage  pratique,  puisque  la  somme 
des  deux  réfractions  pouvant  se  conclure  des  deux  distances 
zénithales  apparentes  par  la  connaissance  de  l'angle  au  centre , 
on  en  tire  aussitôt  les  deux  réfractions  locales  y,  ^'\  et  tous 
les  éléments  du  triangle  vrai  CM'M'\  sans  avoir  besoin  de  recourir 
au  calcul  de  la  trajectoire  rigoureuse ,  comme  je  l'ai  fait  d'abord 
dans  les  exemples  précédents. 

145.  Toutefois  l'emploi  de  cette  approximation  exige  deux 
conditions  indispensables.  La  première ,  c'est  que  le  décroisse- 
ment  des  densités  entre  les  deux  stations  suive  la  loi  parabo- 
lique simple  que  nous  avons  employée.  Car,  s'il  s'y  trouvait  assez 
complexe  pour  que  sa  représentation  exigeât  la  succession  de 
plusieurs  paraboles  différentes,  la  condition  de  centralité  des 
forces  réfringentes  restant  néanmoins  toujours  remplie ,  il  fau- 
drait suivre  pour  chacune  d'elles  les  inflexions  de  la  trajectoire 
par  les  formules  rigoureuses  que  j'ai  indiquées ,  en  fractionnant 
l'angle  au  centre  total  en  autant  de  parties  correspondantes  ;  et  * 
alors  les  inclinaisons  des  verticales  extrêmes  sur  les  tangentes  qui 
y  Gorrespoodent  pourraient  différer  de  l'égalité  beaucoup  plus 


(*}  On  sentira  la  certitude  de  celte  conséquence,  en.  considérant  que , 
dans  le  cas  traité  ici,  les  portions  de  trajectoires  lumineuses  considérées 
approchent  extrêmement  d'êire  des  arcs  d'hyperboles  du  second  degré  ,  et 
très  peu  courbes,  dont  le  sommet  coïncide  avec  le  point  dliorizontalité 
Je  la  trajectoire. 

17.. 
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que  dans  les  cas  précédent».  La  seconde  condition ,  c'est  que  les 
deux  distances  zénithales  Z',  Z^\  correspondantes  aux  extrémités 
de  i'arc  de  la  trajectoire ,  soient  simultanées,  c'est-à-dire  aient  été 
observées  toutes  deux  au  même  instant  physique ,  afin  que  les  ré- 
fractions locales  qui  y  correspondent  appartiennent  à  une  même 
trajectoire  lumineuse.  Car,  puisqu'elles  sont  sensiblement  égales 
entre  elles,  sous  la  condition  de  cette  identité,  elles  sont  e^n- 
tiellement  inégales  lorsqu'elles  appartiennent  à  des  trajectoires 
différentes.  Négliger  cette  inégalité ,  ce  serait  supposer  implicite- 
ment que  l'état  de  la  masse  d'air,  interposé  entre  les  deux  objets, 
est  resté,  ou  s'est  restitué  le  même,  aux  deux  époques  où  les  ob- 
servations des  distances  zénithales  ont  été  faites  ;  et  l'erreur  qui  en 
résulterait  serait  égale  à  tonte  la  variation  que  l'une  des  réfrac- 
tions aurait  subie ,  en  (cassant  d'une  époque  à  l'autre. 

Or,  que  de  telles  variations  se  produisent  et  deviennent  quel- 
quefois fort  considérables ,  c'est  ce  que  l'on  peut  constater  en  ob- 
.  servant  d'une  même  station  le  même  signal  à  différents  jours 
pendant  un  certain  espace  de  temps:  Car  si  la  réfraction  ne 
changeait  pas,  la  distance  zénithale  apparente' devrait  rester  la 
même  ;  au  lieu  qu'on  la  trouve  variable ,  d'autant  plus  que  les 
circonstances  météorologiques  sont  plus  diverses,  et  le  signal 
plus  éloigné.  La  niême  conclusion  se  tire  de  l'équation 

(3)  /'  +  (^'  =  1 8o*>'+  V  —  (Z'+r') 

torsqu^bn  l'applique  à  des  observations  de  distances  zénithales 
réciproques  faites  à  des  époques  différentes,  enfare  deux  stations 
déterminées.  Car  alors  «^  étant  constant,  si  les  réfractions  ^,  ^' 
.  restaient  les  mêmes ,  la  somme  Z'  +  Z"  des  distances  zénithales 
apparentes  devrait  rester  constante  aussi ,  au  lieu  qu'on  la  trouve 
changeante ,  et  d'une  manière  souvent ,  en  apparence ,  fort  ca- 
pricieuse. Cet  effet  s'apprécie  bien  mieux  encore  lorsque  l'on 
connaît  l'angle  au  centre  u,  et  qu'on  peut  l'introduire  dans  le  se- 
cond membre  de  l'équation  (3)  avec  les  distances  apparentes  ob- 
servées Z',  Z".  Car  alors  on  trouve  la  somme  i^  +  i^'  quelquefois 
nulle,  ou  même  négative  ,  quoiqu'elle  soit  positive  le  plus  souvent. 
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Ou  verra  plus  loin  comme  FangleV  peut  être  ainsi  connu ,  et  par 
quelles  opérations  spéciales  on  le  détermine.  Je  me  borne  ici  à 
énoncer  le  £ait. 

144.  Ces  variations  des  réfractions  locales  pourraient  être  cor- 
rigées de  la  manière  la  plus  exacte ,  même  dans  lés  observation^ 
non  simultanées,  en  déterminant  pour  chaque  cas  d'observation 
la  trajectoire  particulière  qui  doit  y  correspondre,  selon  les  valeurs 
que  les  coefficients  des  paraboles  barométriques- auraient  alors. 
Mais  on  peut  atteindre  plus  simplement  le  même  but  avec  une 
précision  qui  sera  presque  toujours  suffisante ,  au  moyen  d'une 
formule  approximative  dont  les  éléments  se  déduisent  de  ces 
coefficients.  D'après  cette  formule,  qu'on  démontre  théorique- 
ment ,  la  pprtion  de  la  réfraction  totale ,  qui ,  dans  chaque  état 
donné  de  l'air,*  s'opère  entre  deux  couches,  dont  les  densité^ 
sont  p',  p",  est  sensiblement  proportionnelle  à  l'angle  au  centre  p, 
compris  par  l'arc,  de  la  trajectoire  lumineuse  que  l'on  considère. 
De  sorte  qu'en  nommant  c  le  coefficient  actuel  de  cette  propor- 
tionnalité ,  qui  est  commun  à  toutes  ces  trajectoires ,  on  a  (*) 
pour  chacune  d'elles , 


{*)  Soit  /  la-densité  de  Tair  à  PuDe  des  stations  prise  pour  point  de  dé- 
part des  hauteurs  ^  ^'  la  pression  que  Pair  y  supporte.  Si  p  et  ^  désignent 
les  éléments  analogues  pour  une  couche  uérienne  quelconque  peu  distante 
au  dessus  ou  au-dessous  de  celle-là,  il  y  aura  entre  ces  quantités  la  rela- 
lion  parabolique  ^  / 


f--{iX0--- 


A,  B,  c  sont  des  coefficients  déterminés  par  des  observations  de  densités 

et  de  pression  faites  dans  quelques-unes  des  couches  auxquelles  la  parabole 

doit  s''appliquer.  Maintenant,  supposons  que  la  station  supérieure  soit  de 

ce  nombre,  et  marquons  de  deux  accents  les  quantités  qui  s'y  rapportent. 

r"—  r' 
Appelons  s"  le  rapport  — ^7-  qu'il   suftîra  de  déterminer  approximative- 


r 


ment,  comme  on  pourrait  le  faire  par  la  formule  barométrique ,  ou  par  la 
différence  de  niveau  calculée  diaprés  Pune  des  distances  zénithales  et  Tungle 
au  centre,  sans  avoir  égard  à  la  réfraction.  Enfin ,  désignons  par  if  la  teiii- 
pératurc  propre  de  Tair  dans  la  station  où  la  pression  est  p':  et  soit  <»'  la 
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donc,  en  y  joignant  la  condition  d'égalité  des  deux  réfractions, 
qui  est  aussi  elle-méitie  très  approchée  de  la  vérité,  quand  on 


portion  de  cette  pression  que  la  vapeuF  aqueuse  y  supporte.  Il   faudra  (Fa- 
bord  calculer  une  quantité  auxiliaire  /,  telle  qu'on  ait 

/  =  7Q5l™,ia    -r  .-^7 -!-r.. 

^  {;?'— lOOKt') 

(v  est  Tintensité  de  la  gravité  à  TObservatoira  de  Paris,  et  ^  cette  intensité 
à  la  staUon  prise  pour  point  de  départ  qù  la  densité  est  f\  i  est  le  coeffleieot 
«le  la  dilatation  d«s  gax  o,oo375.  Enfin,  la  tension  4r'  se  déduit  des  indica- 
tions hygrométriques,  et  se  trouve  ordinairement  exprimée  par  le  poids  d'une 
colonne  de  mercure  à  o^,  animée  par  la  gravité  locale.  Si  on  remploie  ainsi 
dans  / ,  il  faudra  exprimer  pareillement  p  par  la  longueur  H  db  la  colonne 
barométrique  totale  qui  s''observe  à  la'statîon  >  après  Tavoir  réduite  aussi 
à  o<^,  de  température.  Ayant  déterminé  l ,  on  aura 


¥«-iV,('i^-) 


k  est  le  pouvoir  réfringent  de  l'air  atmosphérique  sec  sous  la  densité  i. 
Soit  [p]  la  densité  de  cet  air  à  TObservatoire  de  Paris ,  à  la  Jtempérature  de 
la  glace  fondante ,  lorsque  la  pression  est  mesurée  par  une  colonne  de  mer- 
cure  de  0^,76  à  cette  mémtf  température.  Nous  avons  trouvé,  M.  Arago 
et  moi, 

kl  fi  =  0,000588768. 

Maintenant,  dans  tout  autre  lieu  où  la  gravité  sera  g,  supposons  Pair  at- 
mosphérique sec,  à  la  température  de  t  degrés,  et  soumis  à  une  pression  me- 
surée par  une  colonne  de  mercure  de  la  longueur  h  réduite  à  la  température  0. 
Sa  densité  actuelle  p  exprimée  en  [p]  sera 

ce  qui  donne 

*p  =  ov  00688768 ^ 


G.o™,76(i-hiO* 


En  appliquant  ceci  aux  deux  stations  entre  lesquelles  la  tragectoire  lumi- 
neuse doit  s'^étendre,  il  faudra  calculer  les  densités  p',  p'',  aitec  les  colonaes 
barométriques  totales  V,  A",  comme  si  l'air  était  actuellement  sec,  parce 
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«e  consiclère  qu'un  très  petit  arc  d'une  même  trajectoire,  on  ob- 
tient pour  la  vaieur  (le  chacune  d'elles, 


que  Pair  atmosphérique  humide  réfracte  la  lumière  seosiblement  comme 
Pair  sec ,  sous  la  même  température  et  la  même  pression.  Alors  tous  les 
éléments  de  c  seront  réductibles  en  nombres  ,  et  Ton  connaîtra  ainsi  sa 
valew  pour  ï^intervalle  de  densités  considéré.  Â  la  rigueur ,  Tintensité  de 
la  gravité  g  n^est  pas  tout-à-fait  la  même  dans  les  deux  stations,  à  cause 
de  leur  inégale  distance  au  contre  de  la  Terre  j  et  si  on  la  désigne  par  ^y 
dans  celle  où  la  densité  est  p^,  on  aura  &  fort  peu  près  dans  Tautre  où  la 
<lensité  est  ^"  :  * 

mais  habituellement,  si  ce  n^est  toujours,  on  pourra  se  dispenser  d^avoir 
égard  à  cette  petite  inégalité.  Je  ne  Tindique  ici  qu^afin  de  n'omettre  aucun 
élément  des  résultats.  Pour  bien  lixer  Tueage  de  ces  formules  je  donnerai 
Texemple  suivant  de  leur  application. 

Lors  de  Pascension  de  M.  Gay-Lussac,  en  prenant  PObsenratoire  de  Paris 
pour  station  inférieure  ,  on  avait  à  cette  station 

/=:89i7™,29}      -y  =  0,001400724,      /=[/)]  0,89830^4. 

La  parabole  qui  liait  les  pressions  aux  densités-  depuis  cette  station  jus- 
qu'à plus  de  trois  mille  mètres  de  hauteur  avait  pour  coefficients 

A=:i  0,9566439,  3  =  o,iaoiî6o. 

Je  suppose  que,  dans  ces  circonstances ,  on  demande  la  valeur  du  coeffi- 
cient c  pour  tout  Pintervalle  compris  entre  la  station  inférieure  et  la 
couche  d^air  où  l'on  avait  p"  =  p'  0,8390393.  Cela  correspond  à  une  hau- 
teur où  la  valeur  approximative  de  s"  est  o,oooa8  989.  Ces  données  sont 
les  mêmes  qui  ont  servi  de  base  au  premier  exefnple  de  calcul  rigoureux 
dont  j^ai  rapporté  les  résultats  dans  le  texte,  page  257.  En  les  employant , 

ou  trouve 

c  =  0,1 473a  Sa. 

Maintenant,  si  Parc  de  trajectoire  formé  entre  les  deux  couches  d'air  doit 

comprendre  un  angle  au  centre,  égal  à  i^So'  on  5400",  la  somme  des  ré- 

fraclions  opérées  sur  cet  arc  sera  54oo".  c  ou 

/'  +  r  =  i3'i5"556; 

Tandis  que  le  calcul  rigoureux  de  la  même  tra- 

jecloire  donne <r'  -f-  /"  =  i3.3a,xoo 

Donc,  erreur  de  l'approximation -^i6"544* 


'  I 
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Soient  maintenant  Z^,  Z"  deux  distances  zénithales  apparentes 
réciproques ,  qui  n'ont  pas  été  observées  simultanément ,  il  faudra 
déterminer  les  valeurs  c',  c",  du  coefficient  c  pour  les  deux  états 
de  Tair  qui  ont  eu  lieu  quand  on  obsei^vait  chacune  d'elles ,  puis 
lui  appliquer  la  réfraction  locale  et  actuelle  qui  s'en  déduit.  On 
aura  ainsi  les  deux  distances  vraies 

r  +  ^'  =  r-hjc'i',  TJ'  + 1"  =  Z"  +  1  c%'. 


ce$  distances  étant  connues ,  ainsi  que  Fangle  p  ,  et  le  rayon  vec- 
teur CM^  ou  T*  d'une  des  stations ,  tous  les  éléments  du  triangle 
vrai  sont  déterminés,  et  la  différence  de  niveau  /' — /  devient 
calculable  par  l'une  ou  Fautre  des  deux  distances,  comme  si  k 
réfraction  n'eût  pas  existé;  ce  qui  permet  de  vérifier  ces  dis- 
tances Tune  par  l'autre  ,  d'après  l'égalité  des  différences  de 
niveau  q^e  l'on  ep  déduit,  comme  o^  peut  le  voir  dans  la  note 
jointe  ici  au  texte  où  j'expose  les  formules  les  plus  simples,  comme 
les  plus  exactes,  pour  effectuer  ces  calculs  (*). 


Cette  erreur  déjà  bien  petite  s^aiTaiblit  rapidement  à  mesure  que  Pap- 
proximation  s^opplique  à  une  moindre  épaisseur  d^air.  Prenons  par  exemple 

f  =  /. 0,98100  5, 

ce  qui  répond  approximativement  à 

i"  s?.  o,oooo3ao9. 

Ce  sont  les  données  de.  notre  second  calcul  rigoureux.  Nous  trouveroni 
alors 

ç*  =  0^1664465. 

Le  coefticient  c  devient  ainsi  un  peu  phis  fort  dans  les  couches  pkis 
basses.  Supposons  maintenant  (^  =  30'=  1800'',  comme  nous  Pavons  fait 
dans  le  calcul  exact ,  on  aura  pour  cet  arc  de  trajectoire 

V  4-  r  =  4'4i"6o4 
Tandis  que  le  calcul  rigoureux  a  donné.  ...  ;     <r'  4-  /"  =  4.43,264 

Erreur  de  Tapproximation —  ©"ôSo. 

Cette  erreur  devient  donc  alors  presque  insensible. 
(^)  Soient  dans  les^.  83  et  84  ,  Z',  Z"  les  deux  distances  zénithales  appa- 
rentes, observées,  ou  observables,  en  M'  et  en  M";  et  nommons  J",  /'  les 
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i4fi.   Ces  difTérences  sont  presque  toujours  l'élément  spécial , 
ou  même  unique ,  que  Ton  a  en  vue ,  quand  on  cherche  à  déter- 


réfractions  locales  quUl  faut  igouter  à  chacune  d^elIes  pour  avoii*  les  distances 
lénithales  vraies,  comptées  de  la  cord«  rectiligne  M'M".  En  appliquant  au 
triangle  vrai  CM'M",  Ja  proportion  des  sinus  des  angles  aux  côtés  opposés, 
on  aura 

(4)  r'  sin  (Z'  4-  /')  =  '••  »»n  ( Z' V  /") , 

r  et  r"  sont  les  rayons  CM',  CM";  et  ainsi  r"^/^  est  la  différence  de  niveau 
cherchée.  Pour  Tobtenir  d^une  manière  simple  et  aisément  réductible  en 
nombres ,  je  prends  ,  comme  inconnue  auxiliaire ,  la  fonction  symétrique 


r"-/ 


j,  — -,  ;  et  la  représentant  par  * ,  j'ai 


r''-+-r'""'' 


d»ou  r"  =    /  ^/       et      r^ -^  r' •= ; 

(i— x)  1 — X 

lubstituant  Pexpression  de  r"  en  x  dans  réqùation  ({)  et  dégageant  x,  on 
prouve 

__  tang^(Z^-Z"4-cr^— «r"). 
'  ~"  tang  ^  (Z'4-  Z'>  «^4-  /")  ' 

mais  les  distances  zénithales  Z',  Z"  étant  réciproques ,  et  les  points  M',  M" 
d'oà  elles  sont  prises  étant  séparés  Tun  de  Tautre  par  Tangle  au  centre  u, 
on  a  toujours,  $  139, 

W  Z'  +  Z"  -4-  /'  +  r  =  i8oo  H-  »*. 

Substituant  1«  second  membre  de  cette  équation  dans  le  dénominateur  de  x, 
il  vient 

X  =  tang  {  P. tang  î'  (Z"  —  Z'  -h  cT"  —  <r'  ). 

Jusqu'ici  nous  n'avons  rien  fait  qui  spécifiât  si  les  distances  zénithales  Z',  Z" 
sont  prises  sur  la  même  trajectoire  lumineuse  ou  sur  des  trajectoires  diffé- 
rentes, pourvu  que  les  réfractions  locales  /',  /",  soient  calculées  avec 
'es  valeurs  du  coefficient  c  qui  leur  est  propre.  Ainsi,  Texpression  pré- 
cédente de  X  s'applique  également  à  ces  deux  cas.  Admettons  d'abord 
l'identité  de  la  trajectoire.  Il  faudra  que  les  deux  distances  Z',  Z",  aient  été 
observées  au  même  instant  physique^  Alors ,  si  Tétat  de  l'air  a  été  tel  que 
le  décroissement  des  densités  puisse  être  représenté  par  une  môme  pa< 
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miner  les  valeurs  des  réfractions  terrestres.  Or,  il  n'est  pas  inutile 
de  savoir  que  Ton  pourrait  encore  mathématiquement  les  obtenir 


rabote  dans  rintervaUe  de  hauteur  des  deux  stations ,  comme  cela  anive 
le  plus  ordinairement  y  les  trajectoires  lumineuses  jouiront  de  la  propriété 
que  nous  leur  avons  reconnue  dans  Tascension  de  M.  Gay-Lussac ,  que 
les  réfractions  locales  cT',  (T"  y  soient  sensiblement  égales  aux  deux  extré- 
mités d^uD  arc  peu  étendu.  Leuf  différence  «T"  —  J^  qui  seule  reste  dans 
Pexpression  de  x  pourra  donc  être  censée  nulle ,  et  la  valeur  de  x  pourra 
ainsi  se  calculer  en  fonction  des  seules  distances  zénithales  observées  et 
de  Panglc  au  centre  sans  avoir  besoin  de  connaître,  d^une  manière  plus 
précise,  l'état  de  l'air  interposé. 

L'ouvrage  intitulé  Nouvelle  description  géométrique  de  la  France  (tome  I, 
p.  234)  t  contient  l'exemple  d'un  nivellement  opéré  avec  ces  conditions  de 
réciprocité  et  de  simultanéité,  par  MM.  les  ingénieurs  géc^aphes  Bonne, 
Lpailly  et  Béraud,  entre  la  laisse  de  basse  mer  à  Brest,  et  Iç  sommet  du 
dôme  du  Panthéon  à  Paris.  Malheureusement ,  cette  importante  publica- 
tion ,  la  seule  peut-être  qu'on  ait  jamais  exécutée  avec  un  pareil  soin  sur 
un  aussi  grand  arc  ,  n'est  pas  accompagnée  d^indications  météorologiques 
au  moyen  desquelles  on  puisse  définir  l'état  des  couches  d'air  traversées 
par  les  rayons  lumineux  ,  lorsque  les  distances  zénithales  s'observaient. 

De  telles  indications,  si  on  les  possédait,  permettraient  de  vérifier  les 
distances  zénithales  réciproques  les  unes  par  les  autres.  £n  effet ,  si  dans 
la  dernière  expression  de  x  on  élimine  complètement  une  des  deux  distances 
avec  la  réfraction  qui  l'accompagne,  il  vient 

tang  i-  V 


lang  (Z't-  cT'  -  »  ' 
ou  bien 

langip 


X  = 


tang(Z"4-r-i^)' 


Or,  les  indications  météorologiques  permettraient  de  calculer  les  deux  ré- 
fractions J'^  (T",  soit  exactement?  soit  approximativement  ;  et  chaque  couple 
de  distances  réciproques  ainsi  employé  devrait  donner  la  même  valeur 
de  a-,  sMes  observations  étaient  faites  avec  exactitude  dans  un  état  régulier 
de  l'air,  ce  qu'on  reconnaîtrait  par  l'identité  même  des  résultats. 

La  même  vérification  s'applique  avec  un  égal  avantage  aux  distances 
zénithales  réciproques,  qui  n''ont  pas  été  observées  simultanément,  ce  qui 
est  le  cas  Je  plus  ordinaire,  et  de  beaucoup  le  plus  facile  à  réaliser.  Alors 
les  deux  réfractions  ^%  J"',  n'appartiennent  plus  à  une  même  trajectoire 
lumineuse,  ou  du  moins  on  ne  peiit  les  supposer  telles  avec  la  moindre 
apparence;  on  ne  peut  donc  plus  les  faire  égales  dans  l'expression  de  x,  à 
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sans  connaître  Tangle  au  centre  (^  ^  si  les  distances  zénithales  appa- 
rentes réciproques  étaient  observées  simultanément  dans  les  deux 


moins  de  s'exposer  à  toute  Terreur  résultante  de  leur  variation  accidentelle. 
Mais,  admettons  qu'yen  mesurant  chaque  distance ,  on  ait  recueilli  les  in- 
dications nécessaires  pour  calculer  lu  parabole  barométrique  qni  Hait  alors 
les  pressions  aux  densités  dans  rinlervalle  des  stations.  On  pourra,  avec 
cette  donnée,  calculer  chacune  des  réfractions  S\  /",  soit  exactement  ;  soit 
approximativement ,  par  leurs  expressions  ^  cV ,  \  c"v.  Alors  on  en  déduira 
les  valeurs  isolées  de  x,  qui  devront,  comme tout-à-lTieure ,  se  vérifier  dans 
chaque  couple  par  la  condition  de  leur  identité. 

Ayant  x,  on  en  déduira  r"  —  r',  avec  toute  la  précision  et  toute  la  faci- 
lité désirables,  en  mettant  son  expression  sous  cette  forme  : 

/•"  —  r'  =  -ir'x  -f.  -—  . 

i  —  ar 

Le  terme  en  x*  sera  toujours  si  petit,  qu'on  pourrait  souvent  le  négliger. 
L'emploi  de  Titiconnue  auxiliaire  x  permet  ainsi  d'obtenir  très  simplement 
la  différence  de  niveau  r"  ^  r^,  sans  recourir  aux  développements  en  série 
que  l'on  y  faisait  précédemment  iutervenir.  (  Voyez  Delambre  ,^  Système 
métrique,  tome  II,  pages  714,  737  et  suivantes  ;  Traité  d* Astronomie,  tome  III, 
page57Q.) 

Dans  ces  calculs^,  le  rayon  r'  est  supposé  connu  en  mètres.  Pour  l'obte- 
nir ainsi,  il  faut  d'abord  connaître,  dans  ccsystème  de  mesures ,  le  rayon  R 
de  la  surface  spbérique ,  osculatrice  au  prolongement  des  mers  dans  l'in- 
tervalle des  deux  stations.  Il  faut  eu  outre  connaitre^la  hauteur  du  point  M' 
au-dessus  de  cette  surface.  Soit  cette  hauteur  H',  on  aura 

f^  =  R  -h  H'. 

Dans  les  grands  nivellements  géodésiques ,  un  des  points  de  départ  de  la 
chaîne  des  stations  est  toujours  la  laisse  de  basse  mer.  Alors,  H' est  nul  pour 
ce  premier  point.  La  théorie  dé  la  figure.de  la  terre  fait  connaître  R  en 
mètres  pour  chaque  point  de  sa  surface  ;  on  aura  donc  l'excès  de  hauteur 
de  la  seconde  station  par  nos  formules ,  en  donnant  à  R  sa  valeur  inter- 
médiaire entre  les  deux  stations.  Cet  excès  ajouté  à  H'  composera  la  nou- 
velle  valeur  de  H'  qu'il  faudra  employer  pour  pa^sser  à  la  troisième  station , 
en  la  combinant  avec  la  nouvelle  valeur  de  R  correspondante  à  ce  second 
intervalle;  et  l'on  continuera  ainsi  de  proche  en  proche  jusqu'à  Textrémité 
de  la  chaîne  des  stations,  en  comptant  toujours  les  hauteurs  au-dessus 
(le  la  sphère  osculatrice  entre  deux  stations  consécutives. 

Ces  opérations  sont  ordinairement  accompagnées  de  triangulations  hori- 
zontales, qui,  pour  chaque  station  M',  dont  le  rayon  est  r'jfg.  8a  et  84 > 
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Stations ,  et  qu'en  outre  on  y  eût  déterminé ,  à  ce  ménie  instant,  la 
température  propre  de  l'air,  ainsi  que  la  pression  barométrique 
qu'il  supporte.  Cela  supposerait  seulement  que  les  forces  réfrin- 
gentes sont  dirigées  verticalement  dans  toute  la  masse  d'air  qui 
sépare  les  deux  objets  réciproquement  observés.  Mais  la  loi  du 
décroissement  de  leur  intensité  sur  chaque  verticale  pourrait  être 
absolument  quelconque. 

En  effet ,  la  simultanéité  des  observations  des  distances  zéni- 
thales ,  jointe  à  leur  réciprocité  ^  les  ferait  appartenir  à  une  même 
trajectoire  lumineuse;  et  la  verticalité  des  forces  réfringentes 
assujettirait  cette  trajectoire  à  la  condition  générale  des  courbes 
décrites  en  vertu  de  forces  centrales ,  laquelle  consiste  en  ce  que 
les  vitesses  en  chaque  point  doivent  être  toujours  réciproques  aux 
perpendiculaires ,  menées  des  centres  des  forces  sur  les  tangentes. 
Ainsi,  en  conservant  les  dénominations  déjà  employées  n"  154, 
page  24^  y  ^Q  aurait,  entre  les  deux  stations  M'M^',  la  relation 


(i )  T^'  sin vW,^  +  kh"  =  r^sini/  \/ 1  +  4  V- 

Or,  i>'y  v"  sont  les  angles  formés  par  les  rayons  vecteurs  de  la  tra- 


font  connaître  la  corde  horizontale  M'^",  terminée  à  !a  verticale  de  Faalre 
station.  Soit  L  la  longueur  de  cette  corde  en  mètres ,  on  aura  dans  le 
cercle  CM'A" 

2/  sin  Y  i»=  L, 
ce  qui  donnera  Tangle  au  centre  v.  Mais  de  là  on  tire , 

L 

®'*        cosft' 

é 
* 

Ainsi ,  Ton  voit  que  la  corde  L  entre  déjà  comme  facteur  dans  Texpres- 
sion  de  r" —  r',-de  sorte  qn^on  a  seulement  besoin  de  Tangle  v  pour  cal- 
culer les  autres  termes  de  cette  expression.  Le  rayon  terrestre  r^,  dont  la 
longueur  est  très  grande,  disparait  donc  ainsi  de  la  valeur  cherchée  ,  et  s^r 
trouve  remplacé  par  la  corde  L  qui  est  tonjours  bien  moindre,  de  sorte 
que  les  erreurs  des  distances  zénithales  Z',  Z",  et  des  réfractions  /',  ^",  ne 
portent  définitivement  leur  influence  que  sur  cet  élément  linéaire.  Ccst  là 
Tavantage  propre  de  la  méthode  qui  emploie  ainsi  la  corde  L  et  Tangle. 
au  centre  v. 
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jectoire  avec  les  tangentes.  Donc  en  appliquant  eeci  à  la  fi^,  82 , 
l'un  d'eux  serait  la  distance  zénithale  observée  elle-même ,  etTautre 
son  supplément ,  ce  qui  donnerait  toujours 

sm  V  =  sin  Z  ,  sm  v   ■=:  sin  Z  . 

Par  conséquent  l'équation  précédente  deviendrait 
(  I  )  /^  sin  Z"  V/  7+ 4V  —  ^'  sin  Z'  \/V+'^k/', 


1 

Le  rapport  des  rayons  /,  /'  est  supposé  connu;  les  densités 
peuvent  se  conclure  des  observations  météorologiques  faites 
en  M'  et  en  M"  au  moment  des  observations  ;  enfin  les  deux 
distances  zénithales  Z',  Z",  sont  observées.  Les  facteurs  qui  mul- 
tiplient r  et  r'  sont  donc  complètement  calculables  ;  et  ainsi  l'é- 
quation donnera  f^'  —  /  en  fonction  de  /,  c'est-à-dire  la  diffé- 
rence de  niveau  des  deux  points  en  fonction  du  rayon  qui  est 
connu.  Cela  suppose  uniquement  que  la  trajectoire  est  décrite  en 
vertu  d'une  force  centrale,  comme  le  veut  Féquation(i),  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  loi  suivant  laquelle  cette  force  varie  sur 
une  même  verticale  y  et  d'une  verticale  à  une  autre  (*). 


(*)  Pour  effectuer  le  calcul  numérique  de  r" —  »•'  avec  facilité  et  préci- 
sion, il  faut ,  comme  dans  la  note  de  la  page  a65,  introduire  Pinconnue 
auxiliaire  x,  telle  qu'on  ait 


r   —  r 


X. 


d'où  Ton  tire 


.^^^,.(l  +  f)     et 


r    —  r   — 


(i  —  x)  '  I  —  X 

Cette  substitution  étant  introduite  dans  Péquatîon  (i),  elle  donne 


X  =r 


8inZViH-4V  -sinZ"  [/i^^kf» 
sin  Z'i/i-l-W+  ""  ^"  I/ÎT4V' 


Le  numérateur  et  le  dénominateur  du  second  membre  sont  Pun  et  Pautre 
formés  de  quantités  très  peu  différentes  de  Punitéy  ce  qui  rendrait 
dilticile  Tévaluaiion  exacte  de  leur  rapport  si  on  leur- laissait  cette  forme. 
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La  centralité  des  forces  réfringentes  est  une  condition  physi- 
que, essentielle  et  commune  à  tous  les  calculs  que  l'on  peut 
faire  pour  évaluer  la  réfraction  atmosphérique.  Et  ici ,  comme 
dans  la  méthode  qui  emploie  Tangle  au  centre ,  l'influence  d'un 
petit  écart  dans  la  sphéricité  des  couches  d'égal  pouvoir  réfrin- 
gent se  trouverait  affaiblie  par  le  coefficient  k  qui  multiplie  les 
densités  extrêmes.  Mais,  en  examinant  les  formules  données  par 
la  première  méthode ,  on  voit  que  la  différence  de  niveau  /' — / 
s'obtient  par  une  expression  dans  laquelle  le  rayon  terrestre  /, 
qui  est  fort  considérable,  se  trouve  multiplié  par  le  facteur 
tang  \  s>  qui  est  toujours  une  quantité  très  petite  dont  l'interven- 


Maia  on  Févite  en  introduisant  deux  nouvelles  quantités  auxiliaires  m  et  »', 
telles  qu^on  ait 


fJÙ 


» 


—  »i"  Z^  —  8t?.Z"  _  tang.^(Z^— Z'O 
""  8inZ'-+-8inZ"  ~'  tang  ^  (Z'H- Z"")' 


Ces  deux  inconnues,  diaprés  leurs  formes,  se  calculeront  très  exactement 
avec  une  parfaite  simplicité.  La  seconde  pourra  môme  toujours  se  simplifier 
considérablement,  en  la  bornant  aux  deux  premières  puissances  de  A:,  ce 
qui  réduit  son  expression  à 

Or,  eu  employant   ces   nouvelles    inconnues,  x   prend   celte   forme  iK':* 
simple, 

»  +  »' 


X  zz: 


H-«»" 


et  l'on  en  tire 


,,        ,  2r'r«)-f-o»') 

r  —  r 


/i' 


(I -«)(!-«'; 


de  sorte  que  Ton  aura  ainsi  très  aisément  Tune  et  Tautre ,  quand  »  et  * 
seront  calculés. 

Les  valeurs  numériques  de  ^  et  des  densités  /,  p'  s^obtiendront  ici  comme 
dans  la  note  du  §  144,  page  'i&x,  en  calculant  les  densités  d'après  les  pres- 
sions barométriques  totales,  comme  si  Pair  était  privé  d'humidité. 
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tion  l'affaiblit.  Et,  en  mettant  ce  produit  sous  la  fornie 


2  /•'  sin  ~  (^ 

■  ■  ■  - —  - 

2  COS  7  if 


auquel  cas  son  dénominateur  est  presque  égal  à  2  ,  le  numéra- 
teur exprime  la  corde  rectiligne  Wh"  [fig.  82),  comprise  entre 
les  verticales  extrêmes  de  la  trajectoire  dans  le  cercle  dont  le 
rayon  est  r.  Ainsi ,  en  définitive  ,  cette  corde,  toujoui^s  bien  moin- 
dre que  le  rayon  /,  se  substitue  réellement  à  lui  dans  ces  for- 
mules.' Or  sa  longueur  s'obtient  très  exactement  en  mètres  par 
les  triangulations  horizontales  qui  accompagnent  d'ordinaire  les 
grands  nivellements.  Ainsi  l'exactitude  de  sa  détermination ,  et  sa 
petite  étendue,  rendent  doublement  avantageux  de  l'employer 
comme  base  linéaire  des  distances  zénithales.  Mais  dans  l'équa- 
tion générale  (i),  où  il  n'entre  d'autre  élément  linéaire  que  le 
rayon  terrestre  r\  toutes  les  erreurs  que  l'on  peut  commettre 
dans  la  mesure  des  distances  zénithales ,  et  que  l'on  doit  tou- 
jours y  présumer,  s'appliquent  sur  ce  rayon  comme  base ,  ce  qui 
augmente  leur  influence  dans  une  proportion  très  dangereuse. 
Ainsi,  tout  exacte  qu'est  l'équation  (1),  fondée  sur  la  seule 
condition  de  la  centralité  des  forces  réfringentes ,  il  faut  en 
réserver  l'usage  pour  des  épreuves  théoriques  destinées  à  cons- 
tater ce  caractère  ,  ou ,  à  défaut  de  l'autre  méthode ,  pour  des 
cas  dans  lesquels  l'angle  au  centre  v  ne  serait  pas  connu,  et  ne 
pourrait  être  déterminé  par  l'observation.  On  a  ainsi  continuelle- 
ment, dans  les  sciences  physico-mathématiques,  l'occasion  et  la 
nécessité  d'examiner  les  formules  théoriques  sous  le  double  point 
de  vue  de  leur  justesse  en  théorie ,  et  de  l'influence  que  les  erreurs 
inévitables  des  observations  qu'elles  emploient  pourraient  exercer 
sur  leurs  résultats. 

146.  L'impossibilité  de  connaître  l'angle  au  centre  se  pré- 
sente, par  exemple,  lorsqvi'un  observateur,  placé  dans  une  sta- 
I  tion  d'où  l'on  découvre,  sans  obstacle,  l'étendue  indéfinie  de 
•a  mer,  entreprend  de  déterminer  sa  hauteur  au-dessus  de  cette 
surface,  en  observant  la  distance  zénithale  du  contour  appa- 
rent de  la  convexité  qui  termine  l'horizon  visible.  Cette  dis- 
tance, dans  la /§^.  85,  est  l'angle  Z'^M'^T'',  formé  par  la  verticale 
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de  l'observateur  avec  la  dernière  tangente  de  la  trajectoire  lumi- 
neuse qui  touche  la  mer  en  M\  On  ÏGt  représenté  plus  grand 
que  90°  parce  qu'il  est  habituellement  tel;  et  la  quantité  dont 
il  excède  cette  limite ,  ou  Tahgle  T''M"H,  s'appelle ,  par  ce  motif, 
la  dépression  de  l'horizon  apparent.  Alors ,  le  point  de  tangence 
en  M'  étant  inconnu ,  l'angle  au  centre  M' CM"  l'est  également, 
ainsi  que  sa  cordé;  de  sorte  que  le  rayon  CM''  de  la  sphère 
osculatrice  à  la  surface  de  la  mer  est  l'unique  élément  que  Ton 
peut  employer  pour  déterminer  la  hauteur  M"H".  Or  c'est  là  un 
cas  de  distances  zénithales  simultanées  ainsi  que  réciproques, 
puisque  la  trajectoire  lumineuse  qui  limite  le  contour  apparent  de 
rhorizon,  est  supposée  dévenir  horizontale  en  M',  tandis  que  l'on 
observe  en  M''  la  direction  de  son  dernier  élément.  Appliquant 
donc  l'équation  générale  (  1  )  à  cette  trajectoire ,  Z'  sera  90®  exac- 
tement ,  et  l'autre  distance  zénithale  Z"  sera  l'angle  Z''M"T"  qne 
l'on  a  mesuré.  Si  donc  l'observateur  détermine  en  outre  les  élé- 
ments météorologiques  qui  fixent  les  valeurs  actuelles  de  la  den- 
sité de  l'air  à  sa  station ,  et  à  la  surface  de  la  mer  aux  envi- 
virons  du  point  de  tangence ,  il  obtiendra  la  différence  de  niveau 
/^'— /  par  cette  équation  ;  et  il  n'y  a  aucun  autre  moyen  par 
lequel  il  puisse  la  conclure  rigoureusement  de  l'observation  qu'il 
a  faite  (*). 


(')  Ceei  est  une  application  très  simple  de  la  formule  générale  en  a  et  «', 
démontrée  dans  le  §  145,  page  269.  En  effet,  la  condition  de  tangente 
donne  d^abord  Z'  =:t)o^.  Si,  de  plus,  on  représente  par  i  la  dépression  de 
rhorizon  apparent  observée,  laquelle  est  toujours  simultanée  avec  Z'« 
on   aura  Z"  =  90**  -+■  i.  De  là  il  résulte 

,  .  «'  -+-  tang»  i  i 

6$  =  tang*  il,  r  = 2-2-. 

"^        '  i4-»'tang»ii 

et  par  suite ^  la  différence  de  niveau 

r"  —  r'  =       ^^(<»'  +  tàng»ii) 

ou,  plus  commodément  pour  le  calcul  numérique. 
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Réciproquement,  si  l'observateur  connaît  la  M'^H'^  hauteur  de  sa 
station  au-dessus  de  la  mer,  par  quelque  autre  procédé ,  et  qu'il 

Soit,  par  exemple, 


I  =  iOi6'a7^9o,      f'  ^  [,]  0,89830 85 ,      ?-7^  =  o,83oo3  926. 

P 

Ce  sont  les  éléments  de  la  différence  de  niveau  que  j^i  rapportée  §  143 , 
page  367,  comme  calculée  sur  la  trajectoire  rigoureuse.  Ici,  avee  les  valeurs 
données  de  i  et  des  densités ,  on  trouve 

»'  =  0,00002  12725  o36,  0»  =  0,^^0012  3^953  40. 

En  calculant  x,  il  est  à  peu  prés  inutile  de  tenir  compte  du  produit  ntm' 
ou  u*  tang*  i  au  dénominateur,  car  il  n^nfluerait  ici  que  sur  les  cent-mil- 
lièmes de  mètre,  et  ainsi  ce  terme  sera  habituellement  négligeable.  Tou- 
tefois, en  y  ayant  égard,  dans  Toxemple  actuel,  on  a 

X  =  0,00014  49^3  43^» 

ce  qui  ne  dififère  de  /ê  +  c/  que  d'une  fraction  décimale  du  treizième  ordre. 
Maintenant,  si  Ton  prend  le  rayon  /  =  6366198™,  comme  j'ai  supposé 
qu'on  Pavait  fait  précédemment ,  on  trouve 

r"  —  r'  =  i845«,788  H-  0^,268  =  i846",o56. 

Le  calcul  fait  sur  la  trajectoire  rigoureuse  a  donné  4  millimètres  de  plus  ; 
et  cette  petite  différence  sur  un  si  grand  nombre  de  mètres  provient  sans 
doute  des  dernières  décimales  négligées,  ou  employées  dans  les  calculs 
logarithmiques  des  deux  opérations ,  d'ailleurs  si  éloignées  Tune  de  l'autre 
par  la  manière  dont  elles  emploient  les  données  physiques.  Je  n'ai  même 
psussé  aussi  loin  ici  la  précision  des  évaluations  numériques  que  pour 
faire  ressortir  cet  accord. 

La  méthode  précédente  est  la  seule  rigoureuse  que  la  théorie  de  la  ré- 
fraction fournisse.  Mais  on  lui  substitue, pour  l'ordinaire,  une  approxima- 
tion dont  je  vais  exposer  le  principe  d'une  manière  plus  exacte  qu'on  ne 
le  fait  habituellement. 

Les  deux  distances  zénithales  apparentes  Z'  =  90^  et  Z*  ==  go^-f  t,  étant 
réciproques ,  si  l'on  nomme  ^,  i"  les  réfractions  locales  qui  y  correspon- 
dent, et  que  l'on  désigne  par  v  l'angle  au  centre  inconnu ,  ou  aura,  entre 
ces  éléments,  la  relation  générale  trouvée  page  264  : 

Z'  -f  Z"  +  J*'  +  /"  =  1 800  -f-v ,      qui  devient  ici      i  -|-  iT'  -h  J*"  =  u. 
Or,  les  distances  Z',  Z'',  sont,  en  outre,  simultanées.  On  peut  donc  admet-trii 

T.    I,  I^ 
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détermine  aussi  expérimentalement  les  deux  densités  ^'^  p"  qui  ter- 
minent la  trajectoire  tangente ,  il  pourra  conclure  la  distance  zéni- 


approximativement  que  la  somme  ^'  +  i""  des  deux  réfractions  est  propor- 
tionnelle à  Tangle  au  centre  inconnu  v.  Alors,  si  Ton  suppose  que  le 
coefficient  actuel  de  cette  proportionnalité  est  c  pour  Tétat  de  Pair,  et 
rintervallo  d^épaisseur  où  Ton  opère ,  on  aura 

«f  '  -+-  <r*  =  cp ,  conséquemment  v  =r 5 

par  le  mémo  motif  de  simultanéité ,  les  deux  réfractions  #',  ^"^  peuTcnt 
être  supposées  égales  entre  elles,  si  toutefois  Ton  admet  que  le  décroissement 
des  densités  n'éprouve  pas  d'inflexions  dans  Pépaisseur  d'air  traversée  par 

CI 

la  trajectoire;  alors  chaque  réfraction  devient  ^cv  ou  { .  On  a  donc 

tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  la  différence  de  niveau  par  les 
formules  de  la  page  266  : 

_  tangj^t^  _  2^ . 

"~  tang  (Z'-h/'— i»')'  I       -' 


X 


mais  puisque  2/  =  90^^ Jet  ^'  ■^\t^^  il  en  résulte 

Z'-f.(f'-.|p  =  9oo-^3(i-c)p  =  9oo-.i  «; 

donc,  en  remplaçant  ainsi  \v  par  sa  valeur  en  i\  il  vient 


=  tangi  yrZIÎ^  '^^^^  ^  '  ' 


X  étant  ainsi  «onnu  en  fonction  de  r,  et  de  la  dépression  observée  i,  on 
en  déduira  r*  —  r'. 
Soit  par  exemple,  comme  tout-à-l^heure, 

i  =  lOiôV'jQO» 

et  joignons-y,   pour  cet  intervalle  de   hauteur,  la   valeur   de  c  trouTée 
page  263 ,  laquelle  est 

c  ^  o,i47Sa  52. 
Le  calcul  fait  sur  ces  éléments    donnera  d'abord 

V  =  — -^  =    |029'4o",6. 
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thaïe  appareate  U'M!^"  ou  90°+'  j  sani  avoir  besoin  de  la  mesurer; 
et  cette  fois ,  sans  Texagéradon  d'erreurs  que  la  détermination  de 
la  hauteur  entraine,  comme  on  peut  le  voir  ici  en  note  (^). 


la  yalenr  exacte  devrait  être  i^'So'  ;  ainsi  l'erreur  de  révaluation  ap- 
proximative n^est  que  de  1^"^^*  Substituant  t  et  c,  dans  Pexpression  de  «, 

on  trouve 

X  =  0,000 1 4  507  ^        et  par  suite,         r"  ^  i'  :=:  i847''*)354. 

Nous  avons  vu  que  la  valeur  exacte  est  1846*^,060.  L'erreur  de  Tapproxi- 
matioa  serait  donc  tout-à-fait  insensible,  comparativement  aux  incerti- 
tudes des  observations. 

Mais  cette  approximation  exige  que  Pon  connaisse  la  valeur  actuelle  da 
coefScient  c ,  daiis  Jes  circonstances  dans  lesquelles  on  opère.  Or,  pour 
ravoir  exactement,  il  faut  déterminer  par  Texpérience  les  densités  />',  />", 
aux  deux  limite»  de  la  trajectoire.  La  difficulté  de  cette  détermination  est 
donc  commune  aux  deux  méthodes. 

Dans  la  pratique  ordinaire  on  ne  cherche  pas  ainsi  la  valeur  actuelle 
de  c ,  et  on  lui  substitue  une  valeur  moyenne  toujours  la  même.  De  là 
des  erreurs  inévitables.  Car  si,  par  exemple,  en  conservant  la  môme  dé- 
pression, on  prenait  c::=o,i564465  qui  convient  au  même  état  de  Pair 
dans  des  couches  plus  basses ,  comme  on  Ta  vu,  pageaô^,  on  trouverait  la 
différence  de  niveau 

r"  — /'=.  i867",334, 

ce  qui  la  donne  trop  forte  de  31^,27.  A  cette  difficulté  de  connaître  la 
n>aie  valeur  actuelle  de  c,  il  faut  ajouter  les  incertitudes  mômes  de  la 
dépression  obs^vée^  produites  par  l'indétermination  très  fréquente  qui 
existe  dans  le  contour  apparent  de  Thorizon ,  et  aussi  par  les  perturba- 
tions que  le  contact  de  la  mer  imprime  aux  densités  de^  couches  inférieures. 
D'après  ces.  motifs  réunis ,  la  différence  de  niveau  qu'on  déduit  de  ce  genre 
d^observation  nVst  peut-être  pas  plus  exacte,  ou  même  aussi  exacte,  que 
celle  qu'on  tirerait  immédiatement  des  paraboles  barométriques ,  si  on  les 
déterminait  par  des  observations  faites  simultanément  au  bord  de  la  mer,  à 
la  station  élevée ,  et  en  quelques  points  intermédiaires  de  la  colonne  d'air. 

(*)  Le  rapport  -j -^,  que  nous  avons    ici   nommé  x,  étant  connu,  on 

pourrait  déduire  la  dépression  i  de  la  relation  trouvée  dans  la  note  précédente 
entre  tang»  \  i ,  x  et  »'.  Mais  il  sera  aussi  simple  de  calculer  i  par  une 
relation  générale  qui  existe  entre  les  cot>  1/  et  cot*  ZJ'  aux  deux  extrémités 
d'un  arc  de  trajectoire  lumineuse,  et  que  ceci  va  nou«  donner  Toeçasion  de 
démojitrer. 

«8.. 
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La  distance  II' ^  dimiouée  de  90**,  lui  donnera  la  dépression  i  ({Ui 
correspond  à  sa  hauteur  M'^H'^  et  aux  circonstances  atmosphé- 

On  la  tire  immédiatement  de  Téquation  fondamentale 

(  I  )  r"  sin  Z"  ï/TTliAp"  =  r'  sin  71  \/TT~W  î 

pour  cela  il  faut  y  prendre  Pexpression  d^an  des  deux  sinus  9  par  «sxemple 
sin  Z",  en  déduire  sin*  Z**,  cos*  Z",  et  diviser  cette  seconde  quantité  par  la 
première,  pour  former  cet*  Z*.  On  trouve  ainsi 

(.)    co.Z»=co..Z'-H[^±4p:^>-4ii^4:](x-^co..Z',. 

r 

Dans  le  cas  particulier  que  nous  considérons ,  la  trajectoire  devient  hori- 
zontale au  point  de  tangence  M'.  On  a  donc  Z'  =:  90° ,  ce  qui  rend  nul 
CQt  Z^;  et,  en  faisant  Z''  =  go<^  +  i,  i  sera  la  dépression  demandée  dellx)- 
rizon  apparent.  Il  viendra  donc  alors 

lang    I-  ,^  -___. 

Cette  expression  s^&ccorde  avec  celle  de  tang^  ^  i  que  Ton  déduirait  de  la 
relation  entre  x  et  t»  obtenue  dans  la  note  précédente.  Mais  sa  liaison  avec 
Péquation  générale  (2)  va  tout-à-Pheure  nous  être  utile  pour  éclaîrcir  cer- 
tains phénomènes  que  Pon  observe  accidentellement. 

Leur  possibilité  est  indiquée  par  Pexpression  même  de  tang*  i.  Des  deux 
termes  qui  la  composent,  le  premier  est  toujours  positif;  et  le  second  est 
habituellement  négatif,  parce  que,  à  moins  de  perturbations  particulières, 
la  densité  inférieure  p'  est  plus  grande  que  f".  La  dépression  i  s'affaiblira 
donc  pour  une  même  station  ,»à  mesure  que  cet  excès  s'accrottra.  Suppo- 
sez maintenant  que ,  par  reffct  accidentel  d'un  décroîssement  très  rapide 
des  densités,  le  terme  négatif,  dépendant  de  la  réfraction ,  se  trouve  égaler 
ou  surpasser  le  premier  qui  dépend  de  la  hauteur  de  la  station  au-dessos 
de  la  mer  \  U  dépression  i  deviendra  nulle  dans  le  premier  cas  ,  de  sorte 
que  rhorizon  apparent  s'élèvera  jusqu'à  coïncider  avec  le  plan  horizontal 
vrai ,  mené  par  Pœil  de  l'observateur.  Dans  le  second  cas ,  i  deviendra  ima- 
ginaire, c''est-à-dire  que  aucune  trajectoire  lutoincuse,  arrivant  à  l'œil  de 
l'observateur,  ne  pourra  satisfaire  à  la  condition  de  tangence  qu'en  a  sup- 
posée. Ou ,  inversement,  si  Ton  suppose  une  trajectoire  émanée  d'un  point 
de  la  mer  tangentiellement  à  sa  surface,  elle  ne  pourra  pas  arriver  à  l'ob- 
servateur, la  rapidité  du  décroissement  la  ramenant  dans  les  couches  infé- 
rieures  avant  qu^elle  se  soit  élevée  jusqu'à  lui. 

Mais  on  pourra  encore,  dans  de  telles  circonstances,  apercevoir  des 
points  éloignés  de  la  mer  par  des  trajectoires  qui  n'auraient  pas  été  émises 
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rîqties  actuelles.  Cette  détermination  est  indispensable  pour  les 
observations  astronomiques  qui  se  font  en  mer  à  bord  des  vais^ 


tangentiellement ,  c^est-à-dire  pour  lesquelles  cot*  II  ne  serait  pas  nul  dans 
r^quation  (a).  Cai^  quel  que  soit  Pexcès  négatif  dn  terme  qui  dépend  de  la 
réfraction  sur  celui  qui  dépend  de  la  hauteur,  il  est  toujours  fort  petit  à 
cause  du  coefficient  A:  qui  PaiTecte.  On  peut  donc  toujours  concevoir  des 
trajectoires  lumineuses  émises  sous  des  directions  assez  rapprochées  du  zé- 
nith ,  pour  que  le  terme  libre  cot*  2/  égalât  et  surpassât  la  partie  négative 
de  cot>  Z*,  ce  qui  rendra  71'  réel.  Mais  pour  qu'une  telle  trajectoire  puisse 
parvenir  à  Tobservateur,  il  faut  qu'acné  atteigne  dans  Pintervalle  un  maxi- 
mum de  hauteur  qui  la  fasse  ensuite  redescendre  vers  lui.  Parmi  toutes 
celles  qui,  partant  de  points  divers ,  remplissent  ces  deux  conditions,  il 
y  en  a  une  qui  s'élève  plus  haut  que  toutes  les  autres ,  et  qui  revient  à  Pob- 
senrateur  sous  une  direction  la  plus  rapprochée  de  sa  verticale.  Celle-là 
termine  pour  lui  l'horizon  apparent  qui  parait  alors  plus  haut  que  l'horizon 
Vrai. 

Ce  phénomène  se  produit  lorsque  la  mer  est  accidentellement  beaucoup 
plus  froide  que  les  couches  d'air  situées  à  une  certaine  hauteur  au-dessus 
de  sa  surface.  Alors  son  contact  imprime  aux  couches  les  plus  basses  tin 
excès  de  condensation  relatif  qui  ramène  vers  elles  les  trigectoires  dont  l'é- 
mission s'est  opérée  suivant  des  directions  très  rapprochées  de  la  surface 
froide.  Mous  avons  observé  ce  fait,  M.  Mathieu  et  moi,à  Dunkerque,  en  nous 
plaçant,  dans  de  pareilles  circonstances,  à  une  très  petite  hauteur  au-dessus 
de  la  surface  de  la  mer.  L'horizon  apparent  semblait  s'élever  autour  de 
nous  comme  si  nous  eussions  été  placés  dans  un  fond. 

La  formule  rigoureuse  que  nous  venons  d'employer  exige  que  l'on  con- 
naisse les  densités  p',  f"  au  point  de  tangence  et  à  la  station.  Mais  ict  on 
retrouve  la  difficulté  de  déterminer  avec  certitude  les  températures  d'où 
ces  densités  dépendent.  On  pourrait  encore  trouver  la  dépression  i  par 
l'approximation  qui  suppose  la  réfraction  proportionnelle  à  Tare,  si  Ton 
connaissait  le  coefficient  c  de  cette  proportionnalité.  Pour  cela  il  n'y  a 
^^  reprendre  l'équation 

X  =  tangi  ^j-^\tong^i, 

trouvée  dans  la  note  précédente,  et  en  tirer  t,  puisque  x  est  ici  donné.  Cela 
M  fera  très  simplement  en  lui  donnant  d'abord  cette  forme 

tang  \  i 
Ung» \i  :=.  X  —       **  ' 


tang 


seaux.  Car  Tinstabilité  de  la  station  ne  permettant  pas  «km 
remploi  d^un  fil  à  plomb  fixe ,  ponr  déterminer  la  direction  de 
la  verticale ,  on  mesure  les  hauteurs  apparentes  des  astres  au- 
dessus  de  rhorizon  apparent  limité  par  les  trajectoires  lumi- 
neuses tangentes  à  la  surface  de  la  mer;  et  Ton  ramène  ces 
hauteurs  à  partir  du  plan  horizontal  vrai  M"H ,  en  soustrayant 
de  leur  valeur  observée ,  la  dépression  actuelle  / ,  calculée  théo- 


En  effet ,   les  angles  -^  i  et  i étant  toujours  très  petits  dans  les  ap- 

i  — ^  c 

piioationr»,  leur  rapport  est  presque  égal  à  celui  de  leurs  tangentes  ;  et  eo 

développant  celles-ci  suivant  les  puissances  des  arcs ,  on  verrait  aisémeot 

que  la  différence  très  petite  est  de  Tordre  ci^.  Or,  cette  différence  n'*eDtre 

dans  le  second  membre  que  multipliée  par  x  qui  est  aussi  toujours  une  fhe- 

tian  excessivement  petite.  On  devra  donc  obtenir  déjà  une  très  grande 

approximation  en  substituant   seulement  le  rapport  des  arcs  à  celui  de» 

tfngentea  dans  le  facteur  de  j?  ,  ce  qui  donner£( 

tang*<  =  (i  —  c).x. 

Quand  on  aura  trouvé  l  par  cette  formule,  si  Pbn  voulait  obtenir  une 
approximation  |)lus  grande ,  il  n^y  aurait  qu^à  employer  cette  valeur  poar 
calculer  les  deux  tangentes  et  trouver  leur  rapport  rigoureux.  IVfais  b 
première  évaluation  sera  toujours  assez  approchée,  comme  on  va  le  voir. 
En  effet,  supposons 

r*^j/  =  i846™,o6,         r' ^6366198°*,         c=50,i473a5a. 

h^,  station  aiusi  définie  sera  une  des  plus  hautes  d^où  Ton  puisse  avoir 
roccfi^sion  d'çb^eirvQf  diQS  dépressions.  Or^ces  éléments  donneront  d^abcnd 

*  ^  r^  ^  r'  ==  0>oooî4  496ai  75, 

et  de  là  on  tire  i  =  i<»i6'a6''33, 

tandis  que  la  valeur  exacte  de  i  est ,  comme  on  Fa  vu,   i  -=.  1^  16.27 ,90, 

de  sorte  que  l'erreur  de  Papproximation  est  i''57. 

Cette  erreur  est  insensible ,  comparativement  à  celle  que  les  observations 
de  ce  genre  comportent.  On  pourrait  donc  toujours  s'en  tenir  à  la  formule 
approchée.  Mais  elle  exige  toujours  que  l'on  connaisse  la  véritable  valeur 
du  coefficient  c  qui  convient  à  l'intervalle  d'air  dans  lequel  on  a  opéré, 
et  nous  avons  vu  que  sa  détermination  suppose  le^  densités  extrêmes  cou- 
nues  vers  les  limites  de  la  trajectoire^  Cet  élément  est  donc  nécessaire  aux 
deux  méthodes ,  pour  qu^on  puisse  les  appliquer  exactement. 
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riquement  pour  Félévation  où  l'on  se  trouve  au-dessus  des  eaux 
environnantes.  Mais  par  malheur  cette  dépression  est  extrêmement 
variable.  Elle  n'a  pas  même  toujours  le  sens  que  son  nom  in- 
dique. Car,  en  l'observant  à  terre ,  et  d'une  station  très  peu 
élevée  au-dessus  de  la  mer,  pour  s'assimiler  à  ce  qui  se  passe 
à  bord  des  vaisseaux ,  on  la  trouve  quelquefois  nulle ,  ou  même 
négative,  de  sorte  que  dans  ce  dernier  cas,  l'horizon  apparent 
est  supérieur,  et  non  pas  inférieur,  au  plan  horizontal  vrai.  En 
l'étudiant  ainsi  successivement  de  diverses  stations  inégalement 
élevées,  dans  un  même  état  de  l'air,  on  reconnaît  que  ces  va- 
riations dépendent  surtout  des  accidents  de  densité  qui  affectent 
la  portion  la  plus  basse  des  trajectoires  tangentes  ;  et  de  là  ré- 
sultent quelquefois  des  apparences  fort  extraordinaires  qui  me 
restent  à  décrire ,  moins  pour  en  tirer  des  particularités  calcu- 
lables ,  que  pour  signaler  leurs  causes  habituelles ,  auxquelles  il 
faut  se  soustraire  autant  qu'il  est  possible  pour  obtenir  des  ré- 
sultats susceptibles  d'un  calcul  régulier. 

147.  Ces  apparences  s'observent  surtout ,  lorsque  les  couches 
inférieures  de  l'air  ont  éprouvé  quelque  changement  soudain  de 
température  que  la  surface  de  la  Terre  ou  des  eaux  n'a  pas 
complètement  partagé.  Alors  le  contact  immédiat  de  cette  sur- 
face, produit  dans  la  couche  la  plus  basse  de  l'air  unejpertur- 
bation  locale  de  température  qui  la  soustrait  à  la  loi  générale 
existante  actuellement  dans  les  couches  plus  hautes.  Et  de  là 
résultent  des  variations  de  densité  dont  la  rapidité,  ainsi  que 
le  sens',  influent  considérablement  sur  les  trajectoires  lumineuses 
qui  traversent  la  masse  d'air  soumise  à  ces  influences  diverses , 
suivant  des   directions  peu  inclinées  à  l'horizon. 

Concevons,  par  exemple,  qu'une  plaine  de  sable ,  d'une  grande 
étendue  et  presque  horizontale ,  soit  exposée  quelque  temps ,  ou 
seulement  quelques  instants ,  aux  ardeurs  du  soleil.  Les  rayons 
calorifiques  de  cet  astre,  s'y  trouvant  arrêtés ,  élèveront  soudai- 
nement sa  température  au-dessus  de  celle  de  l'air  ambiant,  qui 
les  a  transmis  presque  sans  absorption.  Alors,  la  couche  infé- 
neure  de   cet  air  qui  touche  le  sol ,  s'échauffant  par  contact , 
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acquerra  une  force  élastique  plus  grande  que  ne  lui  assignait  sa 
simple  communication  avec  les  couches  supérieures.  Elle  se  di- 
latera donc  en  soulevant  ces  couches,  jusqu'à  ce  qu'elle  se  soit 
mêlée  avec  elles;  et  tant  que  ce  mélange  ne  sera  pas  complè- 
tement opéré ,  elle  se  trouvera ,  quoique  plus  basse ,  avoir  ac- 
tuellement une  moindre  densité,  par  conséquent  un  moindre 
pouvoir  réfringent.  Le  même  effet  se  réitérant  sur  les  particules 
d'air  descendantes  qui  la  remplacent ,  il  en  résultera  un  état  de 
mouvement  et  d'échange  continuel ,  pendant  lequel  la  densité 
des  couches  ira  en  croissant  depuis  la  surface  du  sol  jusqu'à  ' 
une  certaine  hauteur ,  ordinairement  fort  petite ,  après  quoi  elle 
deviendra  sensiblement  constante ,  et  diminuera  ensuite  avec  la 
hauteur,  conformément  à  la  constitution  habituelle  de  l'atmos- 
phère. Les  circonstances  étant  telles ,  si  l'on  conçoit  un  obser- 
vateur placé  dans  la  couche  de  densité  moyenne ,  et  regardant 
un  objet  éloigné  situé  aussi  dans  cette  couche ,  il  le  verra  de 
deux  manières  :  directement  à  travers  la  couche  d'air  de  densité 
sensiblement  uniforme  qui  l'en  sépare  ;  puis ,  aussi ,  indirecte- 
ment ,  par  des  trajectoires  lumineuses  réfléchies  dans  les  couches 
voisines  du  sol.  Ces  trajectoires ,  d'abord  dirigées  de  l'objet 
vers  la  surface  terrestre  sous  une  certaine  inclinaison  ,  entrent 
dans  les  couches  de  moindre  densité ,  s'y  réfractent  en  prenant 
une  direction  plus  approchante  de  l'horizontale,  puis  se  relèvent, 
et  rentrant  dans  les  couches  supérieures  dont  la  densité  les  at- 
tire ,  reviennent  passer  par  l'œil  de  l'observateur.  Il  y  aura  alors 
deux  images  au  moins  de  l'objet  :  Tune  droite,  par  vision  directe; 
l'autre  renversée ,  par  la  réflexion. 

148.  Il  faut  rapporter  à  ces  causes  un  phénomène  très  curieux,, 
qui  est  connu  des  marins  sous  le  nom  de  mirage  ^  et  quç  l'armée 
française  a  eu  plusieurs  fois  l'occasion  d'observer  dans  l'expédi- 
tion d'Egypte.  Le  terrain  de  la  Basse-Egypte  est  une  vaste  plaine, 
presque  exactement  horizontale.  Son  uniformité  n'est  interrompue 
que  par  quelques  éminences ,  sur  lesquelles  sont  situés  les  viUages 
qui ,  par  ce  moyen ,  se  trouvent  à  l'abri  de  l'inondation  du  M. 
Le  soir  et  le  matin ,  l'aspect  du  pays  est  t^l  que  le  comporte  la 
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disposition  réelle  des  objets  et  leur  éloignement.  Mais  lorsque  la 
surface  du  sol  s^est  échauffée  par  la  présence  du  soleil ,  le  terrain 
semble  terminé ,  à  une  certaine  distance ,  par  mxe  inondation 
générale.  Les  villages ,  qui  se  trouvent  au-delà,  paraissent  comme 
des ,  îles  situées  au  milieu  d'un  grand  lac.  Sous  chaque  village  on 
voit  son  image  renversée,  comme  elle  paraîtrait  effectivement 
dans  l'eau.  A  mesure  que  l'on  approche,  les  limites  de  cette 
inondation  apparente  s'éloignent ,  le  lac  imaginaire  qui  semblait 
entourer  le  village  se  retire ,  enfin  il  disparait  entièrement  ^  et 
l'illusion  s^  reproduit  pour  un  autre  village  plus  éloigné.  Ainsi , 
comme  le  remarque  Monge ,  de  qui  j'emprunte  cette  description , 
tout  concourt  à  compléter  une  illusion  qui  est  quelquefois  cruelle , 
surtout  dans  le  désert ,  parce  qu'elle  présente  vainement  l'image 
de  l'eau  dans  le  tçmps  même  oi^  l'on  en  aurait  le  plus  grand 
besoin.  Mo^ge  a  expliqué  ce  phénomène,  d'après  les  lois  de 
l'optique,  dans  le  I"  volume  de  \a  Décade  égyptienne,  et  son 
explication  revient  à  celle  que  nous  donnons  ici. 

1/^9.  On  observe  à  peu  près  la  même  chose  à  la  mer  dans  des 
temps  très  calmes ,  lorsque  la  surface  de  la  mer  se  trouve  acci- 
dentellement plus  chaude  que  l'air  supérieur.  Alors  un  navire , 
vu  dans  le  lointain  et  à  l'horizon,  offre  quelquefois  deux  images, 
l'une  (tirecte ,  l'autre  renversée  i  celle-ci  absolument  pareille  à 
Tautre,  souvent  égale  en  intensité,  en  un  mot  parfaitement  sem- 
blable à  l'effet  de  la  réflexion  dans  un  miroir,  De  là  est  venu  le 
Qom  de  mirage  que  les  marins  ont  donné  à  ce  phénooaène.  Comme 
il  est  produit  par  la  différence  des  températures  de  l'eau  et  de 
l'air,  il  se  montre  ordinairement  dans  les  changements  subits  de 
température ,  la  densité  de  la  mer  ne  permettant  pas  à  sa  surface 
de  partager  ces  variations  aussi  vite  que  l'atmosphère  ;  et  le  calme 
<le  Tair  y.  est  nécessaire  pour  que  l^s  couches  d'inégale  densité 
restent  suffisamment  distinctes.  Mais,  d'un  autre  coté,  la  tempé- 
rature des  eaux  et  l'évaporation.  qui  se  fait  continuellement  à 
leur  surface,  s'oppose  à  ce  qu'elles  prennent  une  température 
aussi  élevée  que  la  surface  sablonneuse  d'un  terrain  aride.  Par 
ces  raisons,  le  phénomène  des  doubles  images  se  montre  plus 
rarement  à  la  mer  et  y  dure  peu  ;  au  lieu  qu'il  est  journalier  en 
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Egypte  et  sur  quelques  plaines  sablonneuses  {*)  où  les  mêmes 
eirconstances  se  reproduisent  presque  tous  les  jours  aux  mêmes 
hauteurs  du  soleil. 

180.  Nous  avons  observé,  M.  Mathieu  et  moi,  un  grand 
nombre  de  phénomènes  de  ce  genre  à  Dunkerque,  sur  le  bord  de 
la  mer,  et  je  les  ai  discutés  dans  les  Mémoires  de  Tlnstitut,  an- 
née 1809.  J'ai  prouvé  que  les  trajectoires  consécutives,  qui  par- 
tent de  l'œil  de  l'observateur ,  se  coupent  sur  leurs  secondes 
branches  de  manière  à  former  une  caustique  au-dessous  de  la- 
quelle aucun  point  ne  peut  être  aperçu.  Dans  la  fig.  86,  la 
courbe  LT  représente  cette  caustique ,  et  OMS  est  la  trajectoire 
limite ,  menée  de  l'œil  de  l'observateur  tangentiellement  au  sol. 
Je  la  nomme  trajectoire  limite ,  parce  qu'elle  limite  la  hauteur  où 
se  fait  le  renversement.  Dans  la  figure  citée,  tous  les  points 
situés  au-dessus  de  cette  trajectoire  ne  peuvent  envoyer  à  l'ob- 
servateur qu'une  seule  image  ;  ceux  qui  sont  dans  l'espace  SLT 
lui  en  envoient  deux ,  l'une  supérieure  qui  est  droite ,  Tautre 
inférieure  qui  est  renversée;  enfin  les  points  situés  au-dessous 
de  la  caustique,  dans  l'espace  MLT,  ne  pouvant  en  envoyer 
aucune,  sont  invisibles;  de  sorte  qu'un  objet  mobile,  un  homme, 
par  exemple,  qui  s'éloigne  successivement  à  diverses  distances, 
présente  les  apparences  successives  rapportées  Jig.  87 .  Cet  état 
de  choses  peut  quelquefois  produire  des  images  non-seulement 
doubles  mais  multiples ,  et  dont  les  rapports  de  grandeur  avec 
les  états  réels  sont  si  bizarres  qu'elles  les  rendent  lout-à-fait 
méconnaissables . 

liJl.  Lorsque  la  vision  se  fait  ainsi  par  des  trajectoires  con- 
vexes vers  la  terre  ou  vers  la  mer,  la  réfraction  est  négative  ; 
l'horizon  apparent  est  beaucoup  plus  abaissé  qu'il  ne  devait 
l'être  relativement  à  la  hauteur  où  l'on  observe.  Les  marins  doi- 
vent donc  se  méfier  de  ce  phénomène ,  qui  tendrait  à  leur  don- 
ner des  erreurs  considérables  dans  leur  latitude  ;  car  les  expériences 
directes ,  faites  au  bord  de  la  mer ,  comme  je  l'expliquais  tout-à- 


{*)  Par  exemple,  à  Dunkerque,  sur  la  laisse  de  basse  mer,  au  pied  et  à 
Touest  du  Risban. 


PHTSIQUB.  283 

l'heure,  montrent  que  ces  erreurs  peuvent  souvent  aller  à  4  6t  5 
minutes  de  degré.  L'horizon  apparent  sera  ainsi  abaissé  quand  la 
mer  sera  plus  chaude  que  Pair.  Au  contraire ,  si  elle  est  plus  froide, 
le  décroissement  des  densités  suit  une  loi  beaucoup  plus  rapide 
qu'à  l'ordinaire ,  et  l'horizon  apparent  s'élève  à  une  hauteur  trop 
considérable.  Le  décroissement  opéré  par  cette  cause  est  quel- 
quefois assez  rapide  pour  élever  l'horizon  apparent  au-dessus  au 
plan  horizontal  de  l'observateur.  Alors  la  trajectoire  lumineuse 
qui  limite  ce  faux  horizon  n'est  pas  tangente  à  la  surface  de  la 
mer  au  point  d'où  elle  part ,  parce  qu'un  élément  lumineux  ainsi 
émis  ne  pourrait  pas  s'élever  dans  les  couches  supérieures.  Il 
faut  que  cet  élément  parte  sous  une  certaine  obliquité  pour  ar- 
river à  Tobservateur  placé  dans  ces  couches.  La  trajectoire  atteint 
alors  un  certain  maximum  de  hauteur  où  elle  devient  horizontale 
avant  de  lui  arriver,  et  la  vision  a  lieu  par  sa  branche  descendante. 
Ce  phénomène  a  déjà  été  indiqué  théoriquement  dans  la  note 
de  la  page  276. 

On  éviterait  ces  erreurs  en  n'observant  pas  les  hauteurs  des 
astres  au-dessus  de  l'horizon  de  la  mer,  mais  au-dessus  d'un 
horizon  artificiel ,  formé  par  une  surface  refléchissante  plane 
et  rendue  horizontale ,  que  l'on  placerait  hors  des  couches  in- 
férieures où  se  fait  toujours  la  variation  extraordinaire  de  la 
densité  ;  telle  serait ,  par  exemple ,  la  surface  supérieure  d'un 
fluide  en  repos.  Mais  ce  moyen  n'est  pas  toujours  d'un  usage 
facile;  et  à  bord  des  vaisseaux  il  est  tôut-à-fait  impraticable 
à  cause  du  mouvement  de  la  mer.  Dans  ce  cas ,  l'erreur  pourrait 
se  corriger,  si ,  comme  l'avait  proposé  Wollaston ,  on  mesurait 
la  distance  angt^ire  totale  comprise  entre  deux  points  de  l'ho- 
nzon  de  là  mer,  diamétralement  opposés.  En  effet ,  l'excès  de 
cette  somme  sur  deux  angles  droits  donnera  le  double  de  la 
dépression  apparente  de  l'horizon  qui  a  lieu  actuellement,  du  moins. 
SI  on  la  suppose  uniforme  sur  tout  son  contour,  ce  qui  peut  bien 
°e  pas  toujours  avoir  lieu.  Dans  le  cas  de  cette  uniformité,  on 
connaîtra  la  dépression  actuelle  en  prenant  la  moitié  du  résultat, 
«lalheureusement ,  cette  observation  des  deux  horizons  est  trè& 
^fficile  à  faire  avec  exactitude.  Mais  s'il  n'est  pas  en  notre  pou*^ 


2à84  AST&ONOIIIE 

voir  de  rectifier  Terreur  qui  sç  produit  dans  ces  cijrcoiistances, 
il  est  du  moins  utile  d'être  prévenu  de  son  existence  et  du  sens 
où  elle  peut  agir,  afin  de  pouvoir  s'en  défier.  Peut-être ,  si  les 
températures  de  l'air  étaient  déterminées  par  l'observation  dans 
la  couche  en  contact  avec  la  mer,  et  dans  celle  où  l'observatear 
se  trouve,  parviendrait-on  dans  beaucoup  de  cas  à  appliquer 
ici  les  principes  généraux  exposés  pagç  2^5,  et  à  calculer 
théoriquement  la  dépression  apparente  actuelle ,  connaissant  .la 
hauteur  de  la  station  au-dessus  de  la  çier.  Mais  l'expérience 
peut  seule  apprendre  si  les  irrégularités  capricieuses  dç  ce  phé- 
nomène peuvent  être  éludées  ou  appréciées  ainsi  (*}. 

itfS.  En  général ,  les  rayons  lumineux  par  lesquels  nous  aperce- 
vons les  astres ,  étant  écartés  de  leurs,  positions  vraies  par  la  ré- 
fraction ,  toutes  les  relations  angulaires  que  l'on  peut  établir  entre 
ces  rayons ,  diffèrent  de  celles  qui  auraient  lieu  entre  les  distances 
rectilignes,  si  l'atmosphère  n'existait  pas.  Or,  ce  sont  ces  der- 
nières relations  qu'il  faut  connaître  pour  établir  les  vrais  mou- 
vements des  corps  célestes.  Mais  les  altérations  que  la  réfraction 
y  produit ,  résultant  presque  toujours  du  seul  effet  vertical  qu'elle 
exerce  ^ur  les  distances  zénithales ,  on  peut  toujours  calculer  les 

(*)  M.  Arago  a  rassemblé  dans  la  Connaissance  des  Temps  de  Tannée  iSvjf 
un  grand  nombre  de  dépressions  de  Thorizon   de  la  mer,  observées  ayec 
rinstrument'de  WoUaston,  par  plusieurs  navigateurs  très  babiles,  avec  la 
désignation  des  températures  actuelles  de  Teau  et  de  Tair  qui  avaient  lieo 
pendant  ees  observations.  Mais,  outre  l'incertitude  qui  reste  toujours  dans 
la  température  propre  de  Pair  quand  on  la  conclut  des  indications  appa- 
rentes du  thermomètre  ,   il  est  malheureusement  arrivé  que  les  tempéra- 
tures n^ont  été  ainsi  déterminées  qu^aux  deux  surfaces  extrêmes  de  la  couche 
d^air  traversée  par  le  rayon  lumineux,  sans  aucune  observation  de  Tétat 
intermédiaire.  Or,  la  connaissance,  de  cet  état  eût  été  fort  essentielle  pour 
la  discussion  deç  résultats ,  surtout  quand  la  mer  a  été  plus  chaude  que  Pair, 
ce  qui  établit  nécessairement  des  courants  ascensionnels ,  et  peut  produire, 
même  à  de  très  petites  hauteurs,  une  inversion  dans  la  loi  du  décroisse- 
ment  des  densités ,  comme  nous  en  avons  eu  des  exemples,  M.  Mathieu  et 
moi,  à  Dunkerque.  Une  telle  inversion  ne  peut  plus  avoir  lieu  quand  la  mer 
est  plus  froide  que  Pair,  le  décroissement  des  densités  étant  alors  nécessai- 
rement continu  dans  cette  circonstance.  Aussi  les  observations  relatives 
à  ce  cas  présentent-elles  en  général  plus  de  régularité  que  celles  qui  sont 
faites  la  mer  étant  plus  chaude  que  Pair. 
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correcdoils  que  chaque  mesure  angulaire  exige  selon  le  plan  dans 
lequel  elle  est  faite  pour  être  convertie  en  élément  vrai.  C*est  ce 
ce  que  nous  verrons  à  mesure  que  les  corrections  dont  il  s'agit 
nous  deviendront  nécessaires.  Pour  le  moment ,  je  me  bornerai  à 
rassembler  ici  quelques  effets  spéciaux  de  la  réfraction  sur  lesquels 
il  est  bon  d'être  prévenu^ 

1^3.  Dans  l'état  le  plus  habituel  de  l'atmosphère,  la  vision  des 
objets  qtd  lui  sont  extérieurs  s'opère  par  des  trajectoires  concaves 
vers  la  surface  terrestre  dans  toute  l'étendue  de  leur  cours.  La 
réfraction  produite  sur  ces  trajectoires  doit  donc  nous  rendre  les 
astres  visibles  avant  qu'ils  se  soient  élevés  au-dessus  du  plan  mené 
par  notre  œil  tangentiellement  au  sphéroïde  terrestre.  A  leur  coucher 
nous  devons  les  voir  encore  quand  ils  sont  déjà  au-dessous  de  ce  plan. 

Par  la  même  raison,  on  peut  voir  la  Lune  éclipsée  dans  l'ombre 
de  la  Terre,  quoique  le  Soleil  et  elle  paraissent  tous  deux  sur  l'ho- 
rizon, l'un  à  l'occident,  l'autre  à  l'orient.  Il  suffit  que  ces  deux 
astres  soient  diamétralement  opposés  l'un  à  l'autre ,  et  que  l'un 
d'eux,  le  Soleil ,  par  exemple,  se  trouve  très  peu  élevé  au-dessus 
de  l'horizon.  Alors  la  Lune,  qui  lui  est  opposée,  se  trouve  très 
peu  abaissée  au-dessous  de  ce  plan ,  et  la  réfraction ,  en  l'élevant, 
parvient  à  la  faire  paraître  au-dessus.  Ce  phénomène  a  été  observé 
à  Paris  le  19  juillet  1750* 

1^4.  C'est  encore  par  un  effet  de  la  réfraction  atniosphérique 
que  le  Soleil  à  l'horizon  parait  ovale  et  aplati  dans  le  sens  ver- 
tical, même  dans  les  temps  les  plus  calmes  et  les  plus  sereins 
(voj.  fig,  38).  Tous  les  points  de  son  disque  sont  alors  élevés  par 
l'effet  de  la  réfraction ,  mais  ils  le  sont  inégalement  :  les  points  in- 
férieurs le  sont  plus  que  les  supérieurs,  parce  qu'ils  sont  plus  près 
de  l'horizon  où  la  réfraction  est  plus  forte.  Le  disque  du  Soleil 
doit  donc  alors  sembler  aplati ,  dans  le  sens  vertical.  Sur  les  hautes 
montagnes ,  et  sur  les  hauteurs  situées  sur  les  bords  de  la  hier,  cet 
aplatissement  paraît  très  considérable  ;  il  va  quelquefois  jusqu'à 
un  cinquième  du  diamètre  apparent  du  Soleil.  Le  disque  de  la 
Lune  présente  les  mêmes  phénomènes  (*). 

(*)  Il  est  facile  de  calculer  cet  aplatissement  pi^ur  on  astre  d^un  diamètre 
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A  la  vérité,  le  diamètre  horizontal  est  aussi  changé  par  les 
mêmes  causes.  Car  la  réfraction  élevant  les  points  lumineux  dans 


apparent  donné,  placé  dans  un  cas  aussi  donné  de  réfraction  purement 
yertical.  Comme  cela  exige  un  emploi  des  tables  de  réfraction  qni  n^est 
pas  habituel ,  mais  qu^il  peut  être  utile  de  connaître,  j'en  donnerai  qb 
«xemple. 

Le  diamètre  apparent  du  Soleil ,  vu  au  haut  du  ciel ,  abstraction  faite  de 
toute  réfraction  ,  est  à  forjt  peu  près ,  en  valeur  moyenne ,  de  32'  de  degré 
sexagésimal.  Supposons-le  tel  ',  puis,  plaçons  le  bord  inférieur  du  disque 
4  la  distance  zénithale  apffarente  de  90^,  Tobserratenr  étant  au  niveau  àt 
la  mer,  la  température  *{•  lo^^y  la  pression  barométrique  o™, ^6. 

Ces  conditions  météorologiques  de  la  couche  aérienne  inférieure  sont 
celles  que  suppose  la  table  de  réfractions  rapportée  §  120 ,  page  2qo.  Les 
nombres  qu^elle  donne  seront  donc  immédiatement  applicables  au  cas 
proposé. 

La  distance  zénithale  apparente  Z  du  bord  inférieur  étant  90  degrés, 
la  réfraction  correspondante,  diaprés  la  table,  est  33' 4^", 3.  La  distance 
zénithale  vraie,  que  je  désignerai  par  Zt  sera  donc  Z  plus  celte  réfraction; 

«insi  Pou  aunu * *  .    Zi    =^  go^  33'  46".3 

Retranchons  de  là  le  diamètre  apparent  vrai  32', 
le  reste  sera  la  distance  zénithale  vraie  du  bord  su- 
périeur. Et  en  la  nommant  Z'i,  il  viendra Z',  sst  go^    1' 4<)"j5- 

Il  faut  maintenant  chercher  la  distance  apparente  Zf  qui  correspond  à 
«cette  distance  vraie.  La  table  ne  la  donne  pas  immédiatement ,  étant  cons- 
truite pour  être  consultée  d^une  manièi^e  inverse  ;  mai»  on  peut  Ten  déduire 
par  interpolation. 

D'abord,  la  quantité  à  6ter  de  Z'i  doit  être  moindre  que  32',  puisque  si 
«lie  était  de  32'  le  diamètre  vertical  ne  serait  pas  raccourci  par  la  réfrac- 
tion. En  effet,  si  j^essaie  même  pour  Z',  89*»  3o',  la  table  donne  la  réfrac- 
tion 28'  32",o ,  ce  qui  ajouté  à  89°  3o'  donnera  pt/nr  Ta  distance  vraie 
^90  58'  32",o,  valeur  moindre  que  Z'x ,  et  trop  faible  de  3'i4",3  ou  194V. 

Je  descends  donc  d'un  terme  dans  la  table ,  c'est-à-dire  de  10'  ou  600",  ce 
qui  suppose  pour  Z',  89^4^'*  A\ot&  la  réfraction  sera  3o'9",3  ;  et  la  distance 
vraie  89®  10'  g^jî  ,  valeur  plus  grande  que  Z'i ,  et  trop  forte  de  8'  a3'',o 
ou  503"*  Ainsi ,  la  'vraie  valeur  de  2!  est  comprise  entre  89*^  3o'  et  89^  4^' 

Maintenant,  la  différence  des  distances  zénithales  efisafées  est  10' ou 600", 
«t  elle  a  produit  dans  la  distance  vraie  une  variation  totale  de  i94'',3+5o3',o 
t>u  697''3.  Alors ,  il  n^y  a  qu^à  désigner  par  +  £r  la  véritable  augmentation 
«qu'il  faut  faire  à  l'une  des  distances  essayées,  à  la  première  par  exemple,  pour 
détruire  exactement  Terreur  qu'elle  a  donnée  dans  la  distance  vraie,  erreur 
qui  s'est  trouvée  être  ig4'S3  ;  et  si  les  termes  de  la  table  ont  été  assez  rap- 
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les  plans  verticaux  où  ils  se  trouvent;  et  tous  les  plans  verticaux 
se  réunissant  au  zénith ,  un  arc ,  même  horizontal ,  se  trouve  par 
là  diminué.  Mais  cet  effet ,  produit  uniquement  par  la  convergence 
des  verticaux ,  est  beaucoup  moindre  que  Teffet  direct  et  vertical 
de  la  réfraction.  C'est  pourquoi  Taplatissement  vertical  du  disque 
est  seul  aperçu. 

lâS.  Ceci  suppose  l'air  dans  son  état  ordinaire ,  où  la  densité 
est  décroissante  de  bas  en  haut.  Des  phénomènes  contraires  au- 
raient lieu  si  la  densité  des  couches  inférieures  décroissait  en  ap- 
prochant de  la  surface  de  la  Terre ,  comme  cela  arrive  quand  la 
mer  est  plus  chaude  que  l'air.  Alors  le  disque  du  Soleil ,  en  péné- 
trant dans  ces  couches,  s'allonge  par  le  bas  et  présente  quelquefois 
une  image  renversée.  D'autres  fois ,  l'irrégularité  des  densités  mul- 
tiplie les  inflexions  du  rayon ,  et  l'on  voit  alors  plusieurs  images 


proches  pour  que  Ton  puisse  calculer  les  intermédiaires  par  simple  pro- 
portion entre  les  limites  quUIs  comprennent,  on  aura 

600':  697  V::  ^:  i94%3, 
ce  qui  donne 

Cette  quantité  ajoutée  à  Sg^So'  donnera  donc  la  distance  zénithale  appa- 
iwtedu  bord  supérieur  du  disque  qui  convient  auj  circonstances  assignées, 

et  ainsi  cette  distance  sera Z'=  89°  3a' 47",  19 

^>  la  distance  apparente  du  bord  supérieur  était 

donnée, Z  =5  900 

Différence  ou  diamètre  apparent  vertical  du  disque 
réfracté •.  .   .  .  0037'  i2",8i. 

On  voit  donc  quHl  est  bien  moindre  que  3a'.  L^inégalité  de  la  réfraction 
snr  les  doux  bords  du  disque  Ta  diminué  de  4'47''>'9  ^^  ^^  A  pi^esque 
exactement. 

On  powrait  vérifier  aisément  qu^en  effet  la  valeur  trouvée  ici  pour  7/  est 
exacte {  car,  exprimant  une  distance  apparente,  on  peut  tirer  immédiate- 
ment de  la  table  la  réfraction  qui.  y  répond.  Cela  se  fera  encore  par 
des  parties  proportionnelles  ;  et  en  effectuant  ce  calcul  on  retrouvera  la 
distance  vraie  assignée. 
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du  Soleil  ;  ou  bien  son  disque  se  déforme  tellement  qu'il  devient 
méconnaissable  ;  on  en  voit  un  exemple  dans  la  fig.  89,  où  Ton  a 
réuni  diverses  apparences ,  que  nous  avons  observées,  M.  Mathieu 
et  moi ,  à  Dunkerque. 

1^.  En£n  nous  nous  sommes  assurés,  par  des  expériences  dé- 
cisives ,  que  la  trajectoire  décrite  par  les  rayons  lumineux,  dans 
les  couches  inférieures  de  l'atmosphère ,  n'est  pas  toujours  entiè- 
rement concave  vers  la  surface  terrestre ,  comme  dans  la  réfraction 
ordinaire ,  ou  entièrement  convexe ,  comme  dans  le  mirage ,  mais 
qu'elle  subit  quelquefois  des  inflexions  successives  dans  ces  deiu 
sens  opposés.  De  là  résultent  des  dépressions  de  l'horizon  apparent 
qui  ne  s'accordent  pas  avec  les  hauteurs  d'où  on  les  observe  ;  des 
apparitions  d'objets  éloignés  que  la  rondeur  de  la  terre  cache  ordi- 
nairement ;  des  images  doubles ,  quelquefois  triples  des  objets 
situés  près  de  l'horizon  ;  enfin  tous  les  phénomènes  de  réfraction 
extraordinaire  qui  ont  lieu  dans  les  couches  inférieures  de  l'at- 
mosphère, comme  je  l'ai  fait  voir  dans  le  Mémoire  que  j'ai  cité 
plus  haut. 

Il  me  resterait  maintenant  à  montrer  comment  la  seule  compa- 
raison des  observations  astronomiques  peut  conduire  à  des  résul- 
tats exactement  conformes  à  ce  que  nous  venons  de  conclure  des 
seules  données  physiques.  Cet  accord  est  en  effet  aussi  exact  qu'on 
puisse  le  désirer  dans  les  cas  où  la  régularité  des  densités  permet 
de  soumettre  le  phénomène  à  un  calcul  continu.  Mais  cette  ma- 
nière ,  en  quelque  sorte  inverse  d'établir  les  lois  de  la  réfraction 
atmosphérique,  exige  que  l'on  suppose  le  mouvement  diurne 
du  ciel  exactement  circulaire  ;  car  c'est  en  ramenant  à  cette  condi- 
tion de  circularité  le$  positions  apparentes  et  successives  d'un  même 
astre  supposé  sans  mouvement  propre ,  que  Ton  en  conclut  alors 
la  quantité  de  la  réfraction  dans  chacun  de  ces  cas.  Or,  quoique 
cette  méthode  ait  été  effectivement  la  première  employée  par  les 
astronomes  pour  évaluer  les  réfractions  atmosphériques,  long- 
temps avant  que  les  géomètres  aient  pu  leur  en ,  fournir  la  mesure 
théorique,  la  circularité  qu'elle  suppose  est  en  elle-même  un  phé- 
nomène si  important,  qu'il  m'a  paru  plus  utile  de  ne  pas  le 
prendre  hypothétiquement  pour  base ,  mais  de  l'établir  au  con- 
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traire  comme  déduction ,  en  tirant  d'abord  les  lois  de  la  réfraction 
des  seules  données  physiques,  comme  on  peut  le  faire  aujourd'hui, 
sauf  à  en  confirmer  ensuite  la  vérité  par  leur  application  au 
mouvement  diurne  lorsqu'il  sera  démontré  circulaire.  C'est  ce 
que  je  ne  manquerai  pas  de  faire  quand  nous  aurons  établi  ainsi 
directement  cette  propriété. 

187.  £n  discutant  dans  le  §  154  les  particularités  physiques 
propres  à  constater  la  distribution  réelle  des  pouvoirs  réfringents 
dans  Tatmosphère ,  à  diverses  hauteurs ,  j'ai  parlé  de  petites 
agitations  que  l'on  observe  presque  toigours  dans  les  images  des 
étoiles ,  lorsqu'on  les  observe  à  travers  des  lunettes  munies  d'un 
fort  grossissement.  On  remarque  souvent ,  même  à  la  vue  simple , 
des  mouvements  de  ce  genre  ;  et  lorsqu'ils  sont  très  vifs ,  les 
images  qui  se  succèdent  étincellent  de  couleurs  brillantes,  où  l'on 
distingue  surtout  le  rouge  et  le  vert.  Ce  phénomène  s'appelle 
la  stintillation  des  étoiles.  Les  disques  de  la  Lune  et  des  planètes 
ne  le  présentent  pas,  au  moins  d'une  manière  appréciable.  Leur 
image  semble  toujours  tranquille.  ^Ces  effets  sont  surtout  sen- 
sibles dans  les  climats  où  l'air  est  rarement  serein;  ils  le  sont 
moins,  et  plus  rarement,  dans  ceux  où  le  ciel  est  plus  pur. 
On  les  observe  principalement  aux  approches  de  la  pluie  lors- 
qu'elle va  suivre  une  longue  sécheresse.  Le  tremblement  des 
étoiles  est  alors  »  marqué,  qu'il  devient  un  signal  pour  les  ma- 
telots. Ces  conditions  de  sa  production  indiquent  qu'il  dépend 
de  changements  rapides  de  densités ,  qui  se  succèdent  en  diffé- 
rents sens  sur  les  divers  points  de  l'air  que«tra versent  les 'élé- 
ments lumineux  ;  et  puisque ,  d'ailleurs,  on  ne  le  voit  que  sur  les 
étoiles  dont  le  disque  est  insensible,  il  faut  que  la  grandeur 
même  de  l'image  l'exclue.  Mais  comment  Texclut-elle  ?  et  com- 
ment la  réduction  du  centre  rayonnant  à  un  simple  point ,  permet- 
elle  l'apparence  de  trépidation  des  images  ainsi  que  leurs  change- 
ments de  couleurs?  C'est  une  question  de  physique  fort  délicate. 
M.  Arago  a  rattaché  très  nettement,  et  très  complètement,  tous 
ces  résultats  au  phénomène  de  physique  connu  sous  le  nom 
d'interférences;  mais  son  travail  n^ayant  été  communiqué  que 
verbalement  à  l'Académie  au  moment  où  ceci  s'imprime ,  je 
T.   I.  19 
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craintlraîâ  d'en  donner  une  idée  inexacte ,  et  je  ne  puis  que  Tin- 
diquer. 

IÔ8.  La  réfraction  que  les  rayons  lumineux  éprouvant  lorsqu'ils 
passent  de  l'air  dans  un  milieu  plus  dense,  obHt{uement  à  leur 
surface  commune,  avait  déjà  été  remarquée  par  Ptolémée,  cpii 
avait  même  constaté  expérimentalement  les  inégales  déviations 
opérées  ainsi  sous  des  incidences  diverses  (*).  L'application  de 
cette  propriété  à  l'atmosphère  était  trop  évidente ,  pour  qu*on  n'en 
conclût  pas  l'existence  d'une  pareille  réfraction  sur  les  rayons  qui 
la  traversaient.  Aussi  Ptolémée  eii  tira-t-il  cette  conséquence  qui 
fut  après  lui  adoptée  par  tous  les  astronomes.  Mais  l'efTet  était 
trop  faible  pour  qu'on  pût  l'apprécier,  ou  même  chercher  à  en 
tenir  compte,  tant  que  les  procédés  d'observations  comportaient 
des  erreurs  beaucoup  plus  grandes.  Tycho-Brahé  fut  le  premier 
qui  les  améliora  assez  pour  qu'il  parût  enfin  nécessaire  et  possible 
d'appliquer  aux  positions  apparentes  une  correction  dépendante 
de  la  réfraction  atmosphérique  ^  mais  ce  fut  seulement  du  temps 
de  Cassini  et  de  Bradley  qu'ils  devinrent  assez  précis  pour  feire 
réellement  apprécier  cette  correction  avec  une  suffisante  certitude. 
Je  rapporterai  plus  loin  les  méthodes  par  lesquelles  on  est  par- 
venu ainsi  à  l'établir,  en  adoptant  l'exacte  circularité  du  mouve- 
ment diurne  du  ciel,  comme  une  condition  fondamentale  des  mou- 
vements vrais,  à  laquelle  les  positions  apparentes  doivent  satisfaire 
étant  convenablement  corrigées.  Mais  la  théorie  physique  delà 
réfraction  exposée  dans  ce  chapitre,  exemptant  de  recourir  à  cette 
hvpothèse ,  il  m'a  semblé  plus  logique  de  la  présenter  ici  d'abord; 
d'autant  que  malgré  les  imperfections  qui  y  restent  encore ,  et  que 
j'ai  fait  ressortir,  elle  substitue  avantageusement  des  lois  physiques, 
démontrées  et  certaines ,  aux  relations  empiriques  qui  seules  peu- 
vent être  déduites  de  la  simple  observation. 

189.  Je  terminerai  ce  long  chapitre  par  l'exposition  d'nn  pro- 
cédé que  j'ai  annoncé  §  155  ,  page  9./IS ,  comme  pouvant  faire 


(*)    OpUtfue  de  Ptolémée.  Delambre,   Histoire  de  l'Astronomie  ancienne ,, 
tome  II,  page  41  ï« 
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apprécier  retendue  des  erreurs  qtie  Tappréciation  imparfaite  des 
températures  propres  de  l'air,  et  les  perturbations  accidentelles 
de  la  sphéricité  de»  couches  aériennes  les  plus  basses  peuvent 
produire  dans  les  vale^irs  des  réfractions  astronomiques ,  cal- 
culées théoriquem^it. 

Ce  procédé  repose  sur  l'emploi  de  distances  zénithales  réci- 
proques et  sûaultanées  '£ûtes  entre  l'intérieur  de  l'observatoire  et 
un  signal  placé  au  dehors,  à  une  hauteur  et  une  distance  suffi- 
santes pour  être  sorti  des  couches  aériennes  inférieures  dans  les- 
quelles la  perturbation  localje  existe.  Je  suis  contraint ,  pour  l'ex- 
poser, d'employer  l'indication  de  quelques  instruments  qui  seront 
décrits  pkis  tard.  Mais  je  ne  les  présente  ici  que  comme  servant 
à  mesurer  des  distances  zénithales  d'objets  fixés,  ce  qui  peut  tou- 
jours être  provisoirement  admis;  et  je  n'aurais  pas  eu  ailleurs 
i'occasîosi  de  revenir  sur  ce  sujet. 

Pour  ûxer  les  idées,  je  prends  l'Observatoire  de  Paris  comme 
exemple.  Dans  le  plan  du  cercle  méridien ,  employé  habituelle- 
ment aux  observations  de  distances  zénithales ,  on  choisit ,  sur 
quelque  colline  distante ,  qui  sera  si  l'on  veut,  pour  nous,  Mont- 
martre, un  poisit  où  l'on  établit  une  station  d'observation ,  abritée 
par  une  simple  tente  ou  par  une  cabane  légère.  On  y  dispose,  dans 
une  même  verticale  9  deux  petites  lampes  pour  servir  de  signaux, 
tant  de  nuit  que  de  jour,  et  on  les  amène  exactement  sous  le  fil 
vertical  du  cercle,  ou  assez  près  pour  qu'on  puisse  y  réduire  leurs 
distooesséoithales  par  la  naesure  de  leur  écart  {*)*  Entre  ces  deux 
signaux ,  et  dans  le  même  plan ,  on  place  le  centre  d'un  cercle  ré^ 
pétite«r  manœuvré  par  un  observateur  M'^Jig,  82.  Peut-être  y  au- 
ra-t41  pour  Je  moment,  quelque  difficulté  à  rendre  ce  cercle  portatif 
exempt  d'erreurs  absolues ,  ou  d'apprécier  leur  portée  possible  ; 
mais  c'est  là  un  inconvéniafit  temporaire,  dû  à  l'imperfection  ac- 
tuelle de  ces  instruments,  et  qvà  n'est  pas  inhérent  au  procédé  lui- 

(*)  Je  suppose  que  ces  lampes  seront  visibles  de  jour  avec  les  instru- 
ments; si  elles  ne  Tétaient  pas,  il  faudrait  y  joindre  des  mires  disposées 
suivant  les  mêmes  principes,  sans  qu^il  fût  d^ailleurs  besoin  de  s^astr«indre 
ù  IHdeatité  des  poslitions. 

19.. 
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même.  Dans  Tobservatoirefixe,  en  M',  on  établira  aussi  deux  petites 
lampes,  mais  on  les  disposera  sur  une  ligne  horizontale ,  à  droite 
et  à  gaache  de  l'objectif  du  cercle ,  lorsque  la  lunette  sera  dans  la 
situation  nécessaire  pour  voir  M".  Il  va  sans  dire  que  les  deux  sta- 
tions seront  munies  de  baromètres  comparés  entre  eux,  ainsi  que 
de  thermomètres  tant  intérieurs  qu'extérieurs.  Mais  la  station  M", 
sons  une  tente  ou  sous  une  cabane  ouverte ,  ayant  une  communi- 
cation libre  avec  l'air  du  d^ors ,  pourra  ne  présenter  habituelle- 
ment qu'une  différence  nulle  ou  insensible  entre  les  indications 
thernïométriques  qu'on  y  observera  ;  et  l'on  devra  s'astreindre  à  ce 
qu'il  en  soit  ainsi.  Dans  la  station  fixe  M'  au  contraire ,  il  faudra 
choisir  les  circonstances  oii  la  différence  des  indications  extérieures 
et  intérieui'es  sera  la  plus  grande  possible ,  même  en  cherchant  as 
besoin  à  l'accroître  artificiellement  ;  et  il  faudra,  en  outre,  saisir 
aussi  les  circonstance^  inverses  de  calme ,  comme  de  modératioB 
dans  la  température ,  où  les  thermomètres  du  dedans  et  du  dehors 
seront  dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  s'acotM-der. 

Ces  dispositions  faites,  à  des  instants  convenus  et  correspon- 
dants, les  observateurs  M'  et  M''  prendront  les  distances  zénithales 
réciproques  Z',  Z'' de  leurs  signaux  respectifs;  ou  du  moins,  ils 
s'arrangeront  pour  réduire  leurs  résultats  à  la  condition  de  simul- 
tanéité. D'après  la  position  intermédiaire,  et  connue ,  que  leurs 
instruments  occupent  entre  les  signaux  observés,  chacun  d'eux 
pourra  déduire  de  ses  observations,  la  distance  zénithale  appa- 
rente du  centre  de  l'autre  station ,  comine  s'il  avait  pointé  direc- 
tement sur  ce  centre.  Les  directions  des  deux  rayons  visuels  simul- 
tanés, ainsi  définies,  seront  donc  tangentes  à  une  même  trajectoire 
lumineuse,  passant  par  les  positions  moyennes  réc^roquement 
observées. 

Or  on  connaît ,  ou  Ton  peut  exactement  connaître ,  l'angle  c 
compris  au  centre  de  la  Terre  entre  les  verticales  des  deux  stations. 
D'après  ce  qui  été  démontré  page  254  9  ^^^  élément,  combiné 
avec  les  distances  zénithales  observées ,  détermine  la  somme 
^'  + J^''  des  réfractions  locales  en  M'  et  M",  c'est-à-dire  l'angle 
aigu  I ,  formé  en  I ,  par  les  deux  rayons  visuels  taagents  à  la 
trajectoire  lumineuse.  Cet  angle  /  est  la  portion  de  la  réfraction 
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totale  qui  s'est  opérée ,  depuis  le  point  supérieur  M^  de  la  trajec- 
toire, jusqu'au  point  M' inférieur,  au  mojpaent  des  observations; 
€t  sa  valeur  est  obtenue  ainsi ,  quel  qu'ait  pu  être  Tétat  des  cou- 
ches aériennes  intermédiaires  :  je  la  désignerai«désorniais  par  S. 

Cela  posé ,  l'observateur  M*'  placé  sur  la  colline,  prendra  le  sup- 
plément de  la  distance  zénithale  qu'il  aura  mesurée ,  et  il  la  con- 
sidérera comme  exprimant  la  distance  apparente  Tl"  d'un  astre 
fictif  qui  serait  placé  sur  la  même  trajectoire  de  l'autre  côté  du 
zénith,  conséquemment  ici  vers  le  nord  (*).  Avec  la  hauteur  ba- 
rométrique quHl  aura  observée,  et  les  indications  thermométri- 
ques  intérieures  ou  extérieures ,  que  l'on  suppose  concordantes , 
il  calculera  par  les  tables  usuelles ,  la  réfraction  totale  qui  con- 
vient à  la  distance  zénithale  21"  dont  il  s'agit,  c'est-à-dire  la  somme 
totale  des  inflexions  qui  se  seraienivopérées  sur  la  même  trajec- 
toire lumineuse  si  elle  fût  arrivée  du^nord ,  en  M",  après  avoir  tra- 
versé l'étendue  de  l'atmosphère  supérieure.  Soit  E*"  cette  réfrac- 
tion ainsi  calculée.  En  y  ajoutant  S  et  nommant  R'  la  somme  qui 
en  résulte,  on  aura  R'  =  R'"-^-S. 

B.'  sera  la  7)raîe  réfraction  qui  convient  à  la  distance  zénithale 
apparente  Z'  mesurée  en  M'  dans  l'intérieur  de  l'Observatoire,  en 
considérant  cette  distance  comme  appartenant  au  même  astre  fictif, 
idéalement  observé  en  M''.  Or  l'observateur  M' peut  aussi  calculer 
directement  la  réfraction  R'  p^r  les  mêmes  tables,  en  prenant  pour 
donnée  la  distance  apparente  TJ  et  les  indications  météorologiques , 
tant  intérieures  qu'extéqeures ,  propres  à  sa  station  ;  et  comme  la 
portion  de  la  trajectoire  ^périeure  au  point  M'^  se  trouve  commune,  la 
différence  des  deux  valeurs  obtenues  pour  R'  donnera  l'erreur  qui, 
dans  de  telles  circonstances,  résulterait  de  l'emploi  des  tables ,  non 
l)our  toute  l'étendue  de  l'atmosphère  entière,  mais  seulement  pour 
la  petite  portion  de  la  trajectoire  lumineuse  qui  est  comprise  entre 


(*)  J'ai  supposé  la  station  M"  plus  éleyée  que  M' pour  la  faire  sortir  des 
couches  inférieures  où  les  conditions  de  sphéricité  sont  les  plus  troublées. 
Je  suppose  aussi  cet  excès,  de  hauteur  assez  grand  relativement  à  la  dis- 
tance, pour  que  M"  voie  toiyours  M'  au-dessous  de  son  propre  horizon ,  dans 
toutes  les  variations  que  les  refractions  peuvent  parcourir. 
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les  deux  stations.  Les  éléments  de  cette  erreur  seront  :  i"  Pindica- 
tion  thennométrique  extérieure  ou  intérieure  dont  on  aura  (ait 
usage  poui;  (Calculer  la  densité  de  Pair  et  son  pouvoir  réfringent 
dans  la  coucshe  inférieure  ;  2**^la  perturbation  survenue  dans  Fétat 
de  sphéricité  admis  par  les  tables  ;  3®  le  décroissement  initial  des 
densités,  diffèrent  de  la  loi  quelles  supposent,  et  qu^elles  em- 
ploient comme  invariable.  En  choisissant  les  circonstances  les 
plus  propres  à  rendre  sensibles  chacune  de  ces  particularités,  on 
pourra  apprécier  leur  influence  relative  et  connaître  le  sens,  ainsi 
que  l'ordre  de  grandeur,  des  erreurs  qu'elles  peuvent  occasionner. 
Avec  ces  données ,  mais  seulement  en  les  possédant ,  il  deviendra 
possible  d'examiner  si  la  théorie  fournirait  quelque  approximation 
suffisante  pour  corriger  ces  erreurs ,  ou  si  Punique  moyen  d'y 
échapper  serait  d'élever  les  stations  d'observation  au-dessus  des 
couches  d'air  dans  lesquelles  les  causes  qui  les  produisent  agissent 
habituellement  ;  car  il  ne  saurait  y  avoir  d'autre  alternative. 

Si  l'on  suppose  que  l'on  connaisse  aussi  la  différence  de  niveau 
des  deux  stations  M'  et  M",  ce  qui  peut  être  admis  sans  difficulté 
dans  les  circonstances  que  nous  considérons ,  on  pourra ,  sans  au- 
cun emploi  des  tables  de  réfraction ,  et  par  les  seules  observations 
réciproques  que  je  viens  de  définir,  constater  les  perturbations  qui 
seraient  survenues  dans  l'état  de  sphéricité  des  couches  inférieures, 
et  apprécier  l'erreur  qu'elles  peuvent  introduire  dans  les  réfrac- 
tions calculées ,  lorsqu'on  les  détermine  soit  d'après  les  tempéra- 
tures apparentes  de  Pair,  extérieures  ou  intérieures ,  soit  d'après 
les  températures  propres  si  l'on  parvenait  à  les  obtenir.  Pour  cela 
il  suffit  de  reprendre  la  relation  générale  qui  existe  entre  les  di- 
rections successives  des  mouvements  produits  par  des  forces  cen- 
trales, et  qui  s'applique  ainsi  aux  trajectoires  lumineuses,  dans 
l'état  sphérique  des  couches  d'égale  densité.  Cette  relation  est  celle 
que  j'ai  établie  dans  le  §  14*^ ,  page  269  ;  et ,  en  conservant  les 
notations  que  j'ai  employées  alors ,  elle  est 

r"sinZ"  i/i +  4>tç''  =  r'sinZ'  )/i^^k'  ç\        (i) 
On  voit ,  par  son  inspection  seule ,  que  si  la  distance  apparente  Z'^ 
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réellement  observée  en  M''^  est  donnée ,  ainsi  que  les  rayons  r',  /', 
et  les  circonstances  météorologiques  d*où  ^'.et  ('  dépendent ,  cette 
relation  détermine  Z\  c'est<4-dire  la  distance  zénithale  réciproque 
qui  doit  s'observer  simultanément  en  M' ,  si  les  couches  d'égale 
deimté  sont  sphériques»  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  loi  intermé* 
diaire  de  ces  densités.  En  comparant  donc  le  11  observé  avec  le  Z' 
calculé  ainsi ,  successivement ,  par  les  températures  propres , 
extérieures  et  intéiisures ,  on  saura,  1"  si  la  condition  de  sphé* 
ricité  est  altérée  de  manière  à  donner  une  erreur  sensible  sur  la 
réfraction;  2°  quelle  est  celle  des  deux  températures  qui  la  donne 
moindre,  ou  qui  la  rend  insensible ,  si  ce  dernier  cas  peut  arriver; 
3°  enfin ,  la  même  épreuve  répétée  avec  les  températures  appa- 
rentes dans  les  conditions  les  plus  favorables  à  la  sphéricité, 
montrera  l'ordre  d'erreur  qui  peut  résulter  de  leur  substitution 
aux  températures  de  l'air. 

Mais  9  pour  effectuer  avec  exactitude  les  calculs  que  cette  re- 
cherche exige ,  il  ne  faudrait  pas  chercher  directement  la  distance 
zénithale  V  par  l'équation  (1);  il  faut  transformer  préalablement 
cette  équatioo  comme  je  l'ai  Caît  dans  la  note  de  la  paçe  276,  de 
manière  à  obtenir  cot  Z'  qui  sm«  toujours  très  petite  dans  les  cir- 
constances où  nous  nous  plaçons ,  parcç  que  la  portion  de  la  tra- 
jectoire lumineuse  comprise  entre  M'  et  M",  sera  toujours  très, 
peu  élevée  surThorizon  de  M'.  Alors  on  aura 

expression  qui  sera  toujours  très  facile  à  calculer  numériquement 
par  les  tabl^  ordinaires  de  logarithmes  dans  les  conditions  où  nous, 
nous  plaçons.  Rien  n*empêchera  donc  d'en  conclure  Z',  pour 
l'employer  aux  épreuves  indiquées  plus  haut. 

Dans  l'application  rigoureuse  de  ce^  procédés ,  il  faudrait  em- 
ployer les  températures  propres  de  l'air,  tant  intérieures  qu'exté- 
rieures ,  et  non  pas  les  températures  apparentes ,  données  par  les. 
indications  immédiates  des  thermomètres.  Mais  comme ,  jusqu'à 
présent ,  ces  dernières  son!  les  seules  que  l'on  obtienne ,  il  faudra^. 


commeDcer  d'abord  par  s'en  servir  a£n  de  connaître  les  erreun 
qui  résultent  de  leur  ubage  dans  les  circonstances  que  nous  consi- 
dérons. Si,  un  jour,  on  parvient  à  obtenir  les  températures  propres 
elles-mêmes,  dégagées  des  effets  de  rayonnement  que  le  thermo- 
mètre y  mêle ,  il  ne  faudra  qu'introduire  leurs  valeurs  dans  le 
calcul  des  observations  réciproques  déjà  faites  pour  en  obtenir  les 
résultats  vrais. 

Le  travail  que  je  propose  ici  d'entreprendre  est  aujourd'hui 
indispensable  à  l'astronomie  ;  et  les  moyens  que  j'ai  indiqués  pour 
l'effectuer  me  semblent,  j'oserais  presque  dire,  les  seuls  appli- 
cables à  la  question  physique  qu'il  a  pour  but,  puisque  des  expé- 
riences indépendantes  de  Tétat  de  sphéricité  des  couches  d'air, 
peuvent  seules  la  résoudre.  Les  travaux  des  géomètres  ont  posé 
les  fondements  mathématiques  de  la  théorie  des  réfractions;  la  dé- 
termination expérimentale  des  propriétés'  physiques  de  Tair  et  de 
son  pouvoir  réfringent,  en  a  fixé  les  éléments  abstraits.  Mais  Tétude 
de  l'atmosphère  réelle,  telle  qu'elle  existe,  à.  peut-être  été  jus^ 
qu'ici  trop  négligée  dans  leur  application  ;  et  elle  semble  mainte- 
nant être  l'unique  moyen  de  compléter  cette  théorie  en  lui  donnant 
fies  bases  physiques  exemptes  de  toute  hypothèse.* 


PHYSIQUE.  797 

NOTE  I 

Sur  la  manière  de  calculer  le  coefficient  de  la  réfraction  terrestre 
dans  une  atmosphère  de  constitution  donnée. 


Lorsque  les  géomètres  veulent  déterminer  le  coefficient  de  la  réfraction 
terrestre ,  Us  le  déduisent  9o  la  constitution  atmosphérique  quHls  adoptent , 
en  limitant  à  de  petites  hauteurs  Pexpression  générale  des  densités  propre 
à  cett«  constitution.  Mais  ce  calcul  se  fait  ordinairement  par  des  voies  dé- 
toamées  et  assea  pénibles,  qui  ne  laissent  pas  asses  apercevoir  le  principe 
de  Papproximation  employée;  ce  qui  expose  les  observateurs  qui  en  veulent 
faire  usage  à  lai  attribuer  des  applications  qu^le  ne  comporte  point.  Par 
exemple,  on  a  souvent  supposé  que  la  valeur  numérique  du  coefficient ,  dé- 
terminée pour  des  trajectoires  lumineuses  voisines  du  niveau  de  la  mer, 
pouvait  éiife  employée  en  tout  temps ,  comme  à  toute  hauteur,  au-dessus  de 
ce  niveau ,  en  faisant  seulement  varier  la  densité  initiale  qui  raccompagne- 
Et  Ton  a  cru  qu'ion  obtenait  ainsi  les  valeurs  des  réfractions ,  propres  à  la 
couche  d*air  où  cette  densité  existait  actuellement.  Mais  Pinexactitude  de 
cette  interprétation  se  décèle  par  ses  conséquences  mêmes  ;  car  il  en  résul- 
terait que  la  somme  des  réfractions  opérées  sur  un  même  arc  d'une  même 
trajectoire  lumineuse,  se  trouverait  différente,  proportionnellement  aux 
densités  prises  pour  point  de  départ ,  selon  qu'on  la  calculerait  en  remon- 
tant de  bas  en  haut  sur  la  trajectoire,  ou  en  la  descendant.  Je  crois  donc 
utile  de  £xer  ici  le  principe  exact  do  ces  déductions ,  en  formant  l'expres- 
sion générale  du  coefficient  dont  il  s'agit,  pour  toute  constitution  atmos- 
phérique assignée ,  et  pour  une  hauteur  quelconque  des  couches  d'air  entre 
lesquelles  on  l'applique.  Gomme  le  calcul  repose  sur  Péquation  différen- 
tielle des  trajectoires  lumineuses,  que  je  n'ai  pu  qu'indiquer  page  aia,  il 
sort  inévitablement  des  bornes  d'un  ouvrage  élémentaire  ;  et  ainsi  l'exposi- 
tion que  j'en  vais  Caire  s^adressera  seulement  aux  personnes  qui  peuvent  étu- 
dier les  principes  analytiques  de  cette  théorie,  dans  le  livre  X  de  la  Méca- 
niijue  céleste. 

Pour  plus  de  clarté ,  j'emploierai  une  notation  un  peu  différente  de  celle 
dont  M.  Laplace  a  fait  usage  dans  cet  ouvrage.  Mais  j'aurai  soin  de  la  ra- 
mener à  la  sienne ,  lorsque  cela  pourra  avoir  de  l'utilité. 

Considérons  d'abord  spécialement  une  certaine  couche  aérienne  placée 
à  la  distance  r  du  centre  de  la  Terre.  Nommons  /  sa  densité ,  p'  la  pres- 
sion qu'elle  apporte,  ^  l'intensité  de  là  gravité  qui  8''y  exerce.  Soit  aussi 
'' laJongueur  d'une  colonne  d^air.  Jictive ,  ayant  partout  la  densité  /,  et  qui, 
Animée  par  la  gravité^,  équilibrerait  par  son  poids  la  pression /?'.  On  aura, 
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diaprés  ces  conditiojis , 

La  longueur  V  est  un  élément  d^abréviation  commode  à  introduire ,  parée 
qu'il  entre  explicitement  dans  toutes  les  formules,  dont  il  fait  disparaitie 
à  la  fois  la  pression  p*  et  la  gravité  ^;  mais  il  est  d'^ailleurs  purement  idéal. 
Désignons  maintenant  par  p  la  densité  d'une  couche  aérienne  quelconque 
dont  ]%  rayon  est  r;  et  faisons,  avec  M.  Laplace, 

r' 

—  =:  I  —  i; 

r 

p  sera  généralement  iin«  fonction  de  $  dépendante  de  la  constitution  d'at- 
mosphère que  Ton  veut  considérer.  Nommons  encore  y  comme  lui,  <2â  Télé- 
ment  différentiel  de  la  réfraction  qui  s'opère  dans  l'amplitude  infiniment 
petite  dv  comprise  entre  deux  rayon»  vecteurs  infiniment  voisins  de  la  tra- 
jectoire lumineuse.  Si  l'on  prend  pour  unité  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
vide^  et  que  l'on  désigne  par  k  le  poavoir  ré^ingent  de  l'air  pour  la  den- 
sité I,  os  aura  généralement 


a*(.-*)Q) 


Cette  équation  est  la  même  que  M.  LapkMse  emploie  page  277  du  livre  cité, 
à  cela  près  quUl  y  désigne  par  la  lettre  n  la  vitesse  de  Téiément  lumineux 
dans  le  vide.  L'intensité  de  la  Uxr&i  accélératrice  qui  sollicite  la  molécule 
lumineuse  en  chaque  point  de  la  trajectoire^  est  représentée  iei  par 

En  bornant  l'expression  de  dB  aux  nivellements géodésiques,  pour  lesquels 
seuls  la  connaissance  de  la  réfraction  terrestre  est  nécessaire,  la  condition  de 
visibilité  réciproque  des  stations  consécutives,  y  rendra  toujours  l'angle  w  très 
petit;  et  les  valeurs  de  la  variable  5  seront  aussi  toiyours  trèspetites,  dans 
IHntervalle  de  hauteur  que  Pintégrale  doit  embrasser.  On  sait  d'ailleurs  qu^en 
général  la  densité  des  couches  aériennes  varie,  sur  un  même  rayon  r,  avec  len- 
teur et  continuité,  ce  qui  communique  les  mêmes  propriétés  à  la  force  accé- 
lératrice qui  fait  décrire  la  trajectoire.  Admettant  donc  que  ces  caractères 
généraux  subsistent,  ou  ne  soient  que  peu  troublés,  dans  la  petite  étendue 
de  variation  des  quantités  i'  et  5  que  doit  embrasser  Pinlégrale ,  on  voit  que 
l'on  aura  une  valeur  déjà  très  approchée  de«celle<ci ,  en  substituant  au  coeffi- 
cient variable  de  dv,  un  coefiicient  moyen  et  constant ,  formé  avec  les  valeurs 
moyennes  des  facteurs  qui  composent  le  coefficient  réel.  Diaprés  cela,  si  Von 
désigne  par  s"  et  f"  les.  valeurs  de  5  et  de  ^  à  la  limite  extrême  de  l'intégrale. 
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comme  elles  sont  o  et  p'  à  l^origiue  des  s  y  il  faudra  dVbord  remplacer  f  au 
dénominateur  par  j  if' -h  f")>  et  '  ^u  numérateur  par  [  s",  ce  qui  donnera, 
aa  lieu  du  facteur  1  —  j, 

a  a      r" 

Ëasuite,  si  Ton  désigne  les  valeurs  extrêmes  du  facteur  différentiel  par  (J) 
et  (y  j  9  la  première  ayant  lieu  quand  ^  =:  o,  et  la  deuxième  quand  s  ==.  s", 

il  iaudra  remplacer  f  -J^j  par  la  demi-somme  de  ces  valeurs.  Le  coefficient 

variable  de  dv  étant  rendu  constant  par  cette  approximation,  Tintégrale  en 
V  peut  sWectuer,  et  en  la  commençanVà  la  station  d^où  partent  les  5,  dans 
la  coacbe  dont  la  densité  est  p',  on  aura 

(r'-+-r*') 


■^[(iitit).] 


V  est  Pamplitude  totale  de  Tangle  au  centre  compris  entre  les  rayons  vecteurs 
extrêmes  de  la  trajectoire,  et  6  est  la  somme  totale  des  inflexions^  par  consé- 
quent des  réfractions ,  successivement  opérées  dans  oet  intervalle  sur  chacun 
de  ses  éléments,  ^expression  de  0  montre  que,  dans  les  limites  de  Papproxi- 
mation  ici  obtenue,  cette  somme,  pour- toutes  les  trajectoires  comprises 
dans  la  même  épaisseur  dVir,  est  proportionnelle  à  Tanglc  v.  Mais  sa  valeur 
absolue  dépend  des  valeurs  extrêmes  de  p  et  de  s,  ainsi  que  du  mode  de  dé- 

croissement  des  densités,  caractérisé  par  les  valeurs  extrêmes  de  (-4-),  dans 

la  masse  d^air  que  la  trajectoire  parcourt. 

Supposons  maintenant  que  Ton  veuille  transporter  Porigine  des  s  dans  la 
couche  d^air  dont  le  rayon  est  r".  Si  nous  désignons  leurs  nouvelles  valeurs 
par  cr,  il  faudra  faire 

r"  .    r^ 

—  =  I  —  or.  Or,  nous  avons  déjà  —  =  1  —  s  y 

r  ■  r 

on  aura  donc  généralement 

r"  -^  r'       r'     '  1^ 

s  = jj—  ^.  ^  «r,  ce  qui  équivaut  à  5  =  5"  +  -j  cr. 

Alors,  si  lV>n  demande  la  vomme  des  réfractions  opérées  dans  Tampiitude  v 
entre  les  couches  aériennes  qui  ont  p^ur  ridons  r"  et  r*',  Teipression  pré- 
«'édcnte  de  6  étant  appliquée  aux  nouveaux  symboles,  donnera,  (fans  les 
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mêmes  «loditiotia  d'approiimatioD, 

'"  1+1»  (,•  +  ,-) 

Je  dit  d'abord  que  cctdeul  formulea  (i),  (a),  lODt  cooeordaDles  entre  «11»  i 
de  sorte  qae,  li  l'on  emploie  l>  lecoode  ponr  redeaceodre  de  la  coticba  d'île 
oit  r^r*  à  celle  où  r^  r',  la  eoDune  des  réFractioDs,  dios  eetto  épaiMsnr 
d'air,  se  retrooTera  la  même,  i  ^le  amplltode,  qne  celle  que  la  premUrs 
formais  donDerait.  Pooi  le  faire  voir,  il  faut  temarqtiet  que  lee  coeffiçisali 
diOtrentiels,  calcnléa  à  partir  des  deat  origine*,  sonl  IMa  gëDéralemml 
l'un  à  l'autre  par  le*  relationa  établies  eotce  les  lariable*  <  et  rj  c'eti-i- 
dire  qu'on  a  toijoun  ^ 

Haiotenanl  :  lorsque  r  st  o,    on  a  r  =  r',    et  <  =  (*;   conséquemmiiiil 

©.  =  ?©.■ 


—  ai  *&.),= mu*  m- 

Dan»  ces  mêmsi  circanstaoces  le  (acteur  — jf—  devient  ~j~  >  "'■  '^  *'' 
leur  f'  +  f"  devient  ;"-4-/.  En  substituant  ces  diverses  valevrs  dans  l'ei- 
prassion  de  d9,  elle  donne  identiquement  la  même  valeur  que  l'eipressioB 
fin  I,  pour  le  mSme  arc  v.  Cette  identité  doit  en  elTet  s'obtenir  dans  tonte  >p- 
proiimatîon  ré(;ul ièrement  calculée;  car  elle  signifie  seulement  que,  sur  un 
même  arc  d'une  même  trajectoire,  U  somme  de*  réfraetï ans  opérées  »e  «- 
troDTe  égale,  soit  qu'on  la  calcule  en  monlaoLion  «n  descendant. 

Appliquons  notre  eipression  générale  de  '4  i  la  notation  adoptée  pir 
M.  Lnplace  pour  représenter  le  décroîssement  des  densités,  et  noue  en  de- 
iVaVnns  sa  formule,  qqj  devra  se  trouver aHujolie  à  lacondiUoaprécédenle. 
1 1  démontre  d'abord ,  page  a^?*  qne-si>la  température  était  conttante  dans 
(niiiD  l'htmosphère ,  et  que  l'on  mit  rorigine  des  i  diins  la  qpuclK  aérienne 


^ 
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dont  la  densité  nst  p',  on  aurait  géDéralement 

(3)  t^f.e     ^\ 

e  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  est  Punité ,  et  Ma  cons- 
tante fictive  dont  j^ai  défini  plus  haut  la  signification ,  ainsi  que  la  Taleiir. 
Mais  cette  expression  donnerait  un  décroissement  des  densités  beaucoup 
plus  rapide  qu'on  ne  Tobserve  dans  Tatmosphère  réelle.  Car,  en  supposant , 
par  exemple,  que  la  densité  /  soit  celle  qui  a  lien  à  la  température  o«^  quand 
la  pression  p'  est  équilibrée  par  une  colonne  de  mercure  de  0^,76,  à  cette 
même  température,  et  animée  par  la  gravité  qui  a  lieu  à  Paris,  ce  qui  met 
Torigine  des  variables  s  au  niveau  de  la  mer  sous  la  latitude  de  cette  ville, 
Texpression  précédente  de  p,  développée  suivant  les  puissances  de  j,  et  bor- 
née à  la  première,  donnerait 

p  =  / (1-798,37.0; 

tandis  que,  dans  ces  mêmes  circonstances,  pour  satisfaire  an  décroissement 
réel  des  températures,  et  à  la  réfraction  horiiontale  observée,  tels  que 
M.  Laplace  les  adopte,  il  trouve,  page  378,  qu'on  doit  prendre 

f  z=i  f'  (i  —571,551.*). 

On  voit  doit  donc  que,  pour  plier  Pexpression  (3)  de  ^  à  Pétat  réel,  en  lais- 
sant en  évidence  sa  connexion  physique  avec  le  cas  d'une  température  cons- 

tante,  il  faut  affecter  l'exposant  j^y  ^*n&  l'acteur  S,  qui  sera  généralement 

une  fonction  de  s  dépendante  du  décroissement  actuel  des  températures,  et 
auquel  on  pourra  donner  la  forme 

$=>•+>  »i*  •+•  »!*■  -f-  »3*' . . .  •  ctc, , 

')  (i  ,>*..• .  étant  des  coeflicients  numériques ,  jésultanl  du  mode  aptuel  de 
décroissement  des  tempéra  tores,  à  partir  de  la  couche  où  commencent  les 
variables  s.  On  aura  donc  alors,  dans  l'état  réel  et  donné  de  l'atmosphère, 

r' 

* 
d'où  l'on  tire  généralement 

^   df   _         r^  'd{Ss) 
.57""         V       ds    '^' 

Ainsi,  dans  les  cas  particuliers  où    ;  =^  o    et    5  :=  f",    on  anra 
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En  subsli tuant  ces  deux  valeurs  dans  notre  expression  générale  de  d,  ponr 
l^amplitùde  Vy  la  somme  des  réfractions  opérées  sur  un  arc  de  trajeeto'ut 
compris  dans  cette  amplitude,  devient 

M.  Laplace,  considérant  que  Tangle  v  est  toujours  très  petit  dans  les  appli- 
cations, néglige,  dans  le  facteur  définitif  qui  multiplie  A-,  tous  les  temwft 
affectés  des  puissances  de  X:  ou  de  x,  ce  qui  lui  permet  d^  faire  p"  égal  àf'H 
r*  égal  à  /.  L^expression  de  6  ainsi  réduite,  devient  donc 

c^est  précisément  celle  quUI  a  donnée,  page  278. 

Supposons  y  maintenant,  qu^en  plaçant  ainsi  Porigine  des  i  à  une  certaine 
hauteur,  par  exemple  au  niveau  de  la  mer,  on  ait  trouvé  que ,  dans  certaines 
circonstances  atmosphériques ,  telles  que  nous  les  avons  spécifiées  ci-dessus, 

le  coefficient  y-  est  égal  au  nombre  671, 55i.  Devra-t-on  en  conclure  qae 

dans  ces  mômes  circonstances,  ou  à  toute  autre  époque,  si  Ton  se  place  dans 
une  couche  aérienne  quelconque ,  dont  la  densité  actuelle  soit  f  ",  la  somme 
des  réfractions,  dans  l'amplitude  p,  sur  des  trajectoires  peu  distantes  de 
cette  couche,  sera  généralement  aA:p''.57iy55i,  le  facteur  qui  exprime  la  den- 
sité étant  seul  changé?  Telle  est  Passertion  qui  a  été  énoncée  dans  plusieui» 
ouvrages. 

Mais  il  est  évident  qu'houe  serait  inexacte,  même  quand  Pétat  atmosphé- 
rique n'aurait  pas  varié^i  Car,  en  prenant  r"  asses  peu  différent  de  r'  pour 
que  l'approximation  pût  s'appliquer  à  tout  l'intervalle  d'épaisseur  r*  —  t\ 
la  somme  des  réfractions  opérées  dans  cette  épaisseur,  pour  Pamptitude  »*, 
sur  une  môme  trajectoire,  serait  2A-/ .57i,55i .  v  par  la  première  évaluation  y 

et  aA:p^.57i,55i.('  par  la  seconde  :  de  sorte  que  eette  somme  se  trouverait 
différente,  dana  la  proportion  des  densités  /,  p",  selon  qu^on  la  calculerait 
en  montant  ou  en  descendant ,  ce  qui  implique  une  contradiction  physique. 
A  plus  forte  raison  ne  pourrait-on  pas  opérer  de  cette  manière  si  Pétat  at- 

mosphérique  avait  Tarie  depuis  la  première  évaluation  de -s-;   car  ce  fac- 
teur aurait  dû  changer  aussi  pour  s'adapter  aux  nouvelles  conditions  de  dé- 
croissement. 
C'est  aussi  jpe  que  montre  l'expression  exacte  de  0,  lorsque  l'on  transporte 


iV 


l'origine  des  i  à  la  hauteur  où  la  densité  est  p  \  car  le  coefficient  -s   change 
pour  s'appliquer  à  la  nouvelle  densité  prise  comme  terme  de  départ,  même 
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quand  I^état  atmosphérique  reste  constant.  En  effet,  en  désignant  par  a  les 
nouvelles  variables  comptées  de  la  oouche  où  la  densité  est  p"^  on  a  géné- 
ralement 


r' 


i  =  5"  -h  -5-  «^; 


r 


pareooséqnent,  Texpression  de  f  en  «^est 

on,  en  isolant  le  premier  terme  de  Texposant, 

Pour  conserver  plus  complètement  Tanalogie  [avec  le  cas  d^une  tempéra- 
ture constante,  je  remarque  que,  alors,  les  pressions  étant  proportionnelles 
aux  densités,  les  l  sont  inverses  des  gravités  à  diverses  hauteurs,  et  par  con- 
séquent proportionnelles  aux  carrés  des  distances  au  centre  des  couches.  In- 
troduisant donc  auziliairement  une  nouvelle  constante  t'y  telle  qu^on  ait 

i"  =  r  -7-  , 


r" 


le  coeflScîent  exponentiel  de  toute  la  série  sera  —  -p,.  Si  Ton  fait  deiplus,  par 

abréviation, 

\^ds    Ja^i.2r"L    às^    J»         1.2.3  r*^L<^'    J« 
on  aura  généralement 


d'où  l'on  tire 


^  _  _  r*'  £|^) 


2  est  donc  la  fonction  qui  dépend  du  décroissement  des  températures ,  » 
partir  de  la  couehe  aérienne  où  les  variables  o-eommencent. 

Ces  expressions  en  a-  sont  lout-à-fait  analogues  à  celles  que  nous  avions- 
obtenues  en  «,  à  cela  près  que  les  coefficients  numériques  i,  i| ,  i,*  •  «  sont 

maintenant  remplaces  par  ks quantités    -V-^      ,    — --ri  "X;~  1»  ®**'  ••♦ 


ce  qui 
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Si  on  les  introduisait  dsns  l'expression  complète  de  8,  pour  calculer  U 
somme  des  réfractiops  sur  les  trajectoires  comprises  entre  les  densités  f,  ^ 
on  la  retrouverait  la  même  que  précédemment,  comme  nous  l'avons  dé 
montré  en  général.  Je  vais  donc  me  borner  ici  à  vérifier  cette  identité  pour 
l'expression  incomplète  de  M.  Laplace.  sauf  les  quantités  qu'il  s'est  permi» 
de  négliger.  En  la  prenant  ici  en  tr  et  f"  telle  nous  l'avons  prise  toat-à- 
r heure  en  s  et  p%  c'est-à-dire  en  la  limitant  de  môme,  elle  sera  évidemment 

Or  en  effet  ces  deux  quantités  sont  égales  dans  les  limites  d'approximation 
adoptées  ;  car  d'abord  on  a  eu  précédemment 

li  transforme  la  seconde  valeur  en  —  aA:  \4-j    •»*• 

Par  une  raison  pareille  la  première  valeur  se  transforme  en  —  '^VT)  *'' 

Or,  on  a  en  général 

dl    __     (dp\     ds_    _    ^     /àj\ 
d<r    "*"     \ds)     dtr  ""    r"     Xàs}' 

En  outre,  quand    0-^:0,    i  =  5*;  conséquemmeni 

ce  qui  équivaut  à  —  ait  (^}    Vy  quand  on  néglige  les  termes  affectés  dw 

paissanoes  de  s  dans  le  coefficient  définitif  àe  v ,  comme  ïe  fait  M.  Laplice. 
Cette  limitation  revient  évidemment  à  considérer,  dans  le  coefficient  dei', 
la  force  acc^ératrice  comme  sensiblement  constante  sur  l'arc  de  la  trajec- 
toire compris  entre  les  densités  f*  et  ff  ;  mais  l'identité  du  coefteieni  de- 
vient rigourease  qttand  on  emploie  notre  expression  complète  de  9,  comme 
nous  avons  commencé  par  le  démontrer. 

La  table  de  réfractiou  calculée  par  M.  Bessel  dans  ses  Fmtdamenta  Astro- 
immii^  est  établie  sur  une  loi  d«idensité  t^proximative  dont  l'expression  est 


«  — *  /p  —  ^* 


c'  étant  sm  coefficient  que  l^n  suppose  con&tant  dans  boute  l'atmosphère, 
au-desBus  de  la  couche  d'où  l'on  compte  1^  friables  s*  De  là  on  tire  gêné- 
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ralement 

Si  l^on  introduit  cette  expression  dans  notre  équation  (i),  page  299,  elle 
donnera  la  somme  0des  réfractions  opérées  dans  Tamptitude  p,  sur  une  tra- 
jectoire lumineuse  quelconque ,  comprise  entre  la  couche  inférieure  d^où 
Ton  compte  les  s  et  dont  le  rayon  est  f^,  jusqu^à  la  snpérieure  dont  le  rayon 
est  /'.  On  aura  ainsi  pour  cette  somme 


-  IV  (îl+O    ..         /-H/ 


^  =  kif 


ar*  ~"     i-h2it(p'  +  p'0' 


V, 


Si,  dans  cette  expression  complète,  on  veut  supposer,  comme  M.  Laplaee, 
que  la  petitesse  de  k  permet  de  négliger  la  différence  de  r"  à  r',  de  p"  à  p%  et 
de  se  borner  à  la  première  puissance  de  ft,  elle  se  trouvera  réduite  à 

6  r=  'ikiff'v. 

Elle  coïncidera  donc  exactement  avec  celle  de  M.  Laplaee,  sauf  que  le 

coefficient  littéral  7  de  ce  géomètre  y  sera  représenté  par  la  seule  lettre  c'. 

Elle  n'aura  donc  pas  plus  de  généralité ,  ou  plus  d^extension  que  la  sienne, 
comme  on  Ta  quelquefois  supposé;  du  moins  si  Ton  admet,  comme  il  le  fait 

lui-même,  que  te  coefficient  i  ou  le  facteur  y  se  détermine  expérimenta- 
lement par  Tobservation  du  décroissement  des  densités  ou  des  tempéra- 
tures, à  partir  de  la  couche  aérienne  d'où  Ton  compte  les  variables  s  ou  r. 
Mais  il  faut  bien  remarquer  que  la  valeur  de  0,  ainsi  réduite  par  les  li- 
mitations analytiques  qu^on  lui  a  données ,  ne  peut  plus  être  transportée  à 

toute  hauteur  comme  .origine,  en  conservant  la  même  valeur  de  -a-  ou  de  c% 
comme  on  Va  quelquefois  supposé. 
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NOTE  n. 

La  trajectoire  décrite  par  les  rayons  lumineuûù  en  traversant  l'ai- 
mosphère,  est  assez  peu  courbe  pour  que  les  lignes  menées  de 
ses  différents  points  à  un  même  astre  puissent  être  censées  pa* 
rallèles,  du  moins  dans  les  cas  ordinaires  de  la  réfracHon, 

Pour  démontrer  cette  proposition ,  nous  allons  évaluer  Pamplitode  toUie 
de  la  courbe  décrite  par  le  rayon  de  lumière,  dans  le  cas  de  la  réfraction 
horizontale ,  où  elle  est  la  plus  grande  possible.  Nous  prouvarons  eiBoite 
que  toute  cette  amplitude ,  Yoe  du  centre  d^un  astre  ^  ne  souteodrait  qasB 
angle  extrêmement  petit,  et  comme  insensible,  même  quand  cet  astre  se- 
rait la  Lune,  celui  de  tous  les  corps  célestes  le  plus  i-approché  de  nous. 

Soit  donc  SL  (  fig.  90  )  la  direction  primitive  et  rectiligne  du  rtyoïr 
lumineux  qui  commencée  se  courber  en  L^  en  entrant  dans  Patmosphère. 
Je  la  prolonge  indéfiniment  vers  A.  La  densité  de  Pair  seM  mille  ou 
insensible  au  point  L.  Désignons  par  M  le  point  le  plas  bas  de  la  tr^ec- 
toire,  celui  où  sa  tangente  devient  horizontale,  et  supposons  que  la  densité 
de  Tair  y  soît  celle  qui  convient  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
sous  la  pression  de  o^^j^ô.  Enfin,  supposons  queC  étant  le  centre  de  la 

Terre,  et  Q4  son  rayon ,  que  nous  nonmerons  a ^  on  ait 

CL  =r=  a  +  YTô*^)  ^^  sorte  que  la  hauteur  du  peint  L,  au-dessus  de 
la  surface  de  la  Terre ,  soit  égale  à  -^  du  rayon  terrestre.  Diaprés  les  consi- 
dérations qui  ont  été  exposées  %  9«i,  page  i65,  tout  indique  que  cette  hauteur 
surpasse  de  beaucoup  Téiévation  réelle  de  Patmosphère  terrestre,  puisqu'elle 
la  porterait  à  plus  de  60  000™,  tandis  qu'elle  n'atteint  probablement  pas 
46  000.  Avec  ces  donâées ,  la  théorie  des  réfractions  fa»t  coniMittre  Tatigle  HLA, 
que  la  direction  primitive  du  rayon  lumineux  forme  avec  Thoriiontale  LH , 
menée  du  point  L  perpendiculairement  au  rayon  CL.  Cet  angle',  que  je 
nommerai  I,  est  réellement  la  dépression  apparente  de  l'boriion  M,  pour  an 
observateur  placé  en  L.  Maintenant,  du  point  M  menez  l'horizontale  UH' 
perpendiculaire  à  CM,  et  la  droite  MS'  parallèle  à  la  direction  primitife 
du  rayon  lumineux  ;  Pangle  H'MS'  sm«  la  réfraction  horizontale  en  Bft .  Neo» 
la  nommerons  R.  Or,  puisque  la  trajectoire  est  symétrique  autour  du 
point  M ,  si  L"  est  le  point  où  elle  sort  de  l'atmosphère,  les  arcs  MLi,  ML' 
seront  égaux,  et  la  corde  LL"  sera  aussi  perpendiculaire  à  CM ,  par  con- 
séquent parallèle  à  l'horizontale  MH'.  Les  angles  H'MS',  ALQ  seront 
donc  égaux  entre  eux ,  comme  opposés  dans  un  même  parallélogramme  \ 
ainsi  l'on  aura  ALQ  =  R;  or,  par  ce  qui  précède,  on  a  nommé  HLA  =  1, 
on  aura  donc  HLQ  =  l  -(-  R.  De  plus  l'fingle  au  centre  LCM  étant  égal 
à  HLQ,  on  aura  e'ncore  LCM  =  I  +  R  i  par  conséquent,  la  demi-corde  LQ, 
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qui  est  «gais  à  CL  •!«  LCMy  aura  pour  valeur  r  »in  (IH-H}»  et  ia  cord« 

eoUère  IL"  sera  ar  sin  (I H-R)*  MaUteDaiit,  si  du  peint  d«  sortie  L"  on 

tirçk  |>er|)wdionlaûne  L'T  sur  la  direction  primitive  du  rayon  de  lumière, 

onauraPL'  =  LL"8inPLL"=ar.ain  (I  +  R)  ain  A. Or Tastre  éUiit  situé 

snr  le  prolongement  du  rayon   lumineux  LS ,  toute  la  trajectoire  LML'', 

vue  du  centre  de  Tastre,  se  projettera  sur  la  ligne  PL";  et  on  nommant  D 

la  distance  de  Pastre  au  point  P,  elle  soutendra  un  angle  visuel ,  dont  la 

,   ,.            ^    .                  PL"        arsîn(I-hR)sinR    ,         ,     ^ 
tangente  tngonométri<iue  sera  -=r- ,  ou  .        ;  formule  dap« 

laquelle  on  peut,  sans  erreur  sensible,  employer  pour  D  la  distance  do 
l'astre  an  centre  de  la  Terre,  &  cause  de  la  petitesse  du  numérateur,  et  du 
peu  de  diflférenee  de  cette  distanœ  avec  la  distance  D. 

n  ne  reste  plus  qu'à  éraluer  les  diverses  parties  de  cette  expression  en 
nombres,  afin 4e  voir  si  la  quantité  qn^elte  représente  peut  devenir  sen* 
sible.  Je  calculerai  é^abord  la  dépression  I ,  par  la  formule  donnée  dans  la . 
note  de  la  page  276,  en  y  introduisant  les  particularités  du  cas   actuel. 

Ainsi  /  y  devenant  a,  et  r"  devenant  1,01  .a,  le  juppori  --j  aéra  1 ,01.  En 

outre  la  densité  eiu  point  supérieur  f'  deviendra  nulle,*  et  au  point  inférieur 
la  deasité  f  sera  la  densité  fondamentale  [fi] ,  à  laquelle  on  rapporte  les 
pouToirs  réfringents.  On  eura  de  plus  pour  ce  cas  fondamental 

44:  [^  3  3B  0,000566768. 
Ea  substituant  ces  éléments  dans  la  formule  citée,  elle  donnera 

tang^I  =  o,o!20io  —  0,00060  =  o,oi^5; 

d^où  Ton  tire  par  les  tables  trigonométriques  I  =  70  56' 58",  ou ,  en  nombres 
ronds,  1=  70  57'.  Ce  serait  la  dépression  apparente  HLA  de  Phorizon  M,  pour 
un  observateur  placé  en  L,  et  élevé  au-dessus  de  la  surface  de  la  Terre 
d^une  quantité  égale  à  ^j^  du  rayon  terrestre. 

II  nous  fiant  maintenant  connaître  la  réfraction  horizontale  R.  Nous  sup- 
poserons R  =  35'  sexagésimales ,  co  qui  est  une  des  plus  grandes  valeurs 
qu^elIe  puisse  avoir  dans  Pétat  ordinaire  de  l'atmosphère.  Je  dis  dans  Pétat 
ordinaire;  car  diaprés  ce  que  Pon  a  vu  dans  le  chapitre  des  réfractions,  il 
peut  arriver  des  circonstances  extraordinaires  où  la  réfraction  acquière  des 
valeurs  beaucoup  plus  considérables,  et  alors  la  courbure  de  la  trajectoire 
ue  peut  plus  être  supposée  très  faible,  dans  les  petites  portions  de  son 
cours  où  cela  a  lieu.  Mais  ces  états  de  Pair  ne  peuvent  constituer  un  équi- 
libre stable  ;  et  par  conséquent  les  effets  qui  en  résultent  ne  peuvent  être 
qu^accidentels  et  passagers;  bornons* nous  donc  à  la  valeur  précédente 
de  B ,  noils  aurons  I  -}-  R  =  S^*  3a'.  L^angle  visuel  soutendu  au  centre  de 
l'astre  sera  le  plus  grand  possible  pour  la  Lune ,  qui  est  le  moins  éloigné 
des  corps  célestes  ;  il  suffira^  donc  de  le  calculer  relativement  à  cet  astre. 

20.. 
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Dans  ce  cas  on  attra  D  =  60. a,  parce  que  la  distance  moyenne  dé  la  Lune  S 
la  Terre  est  approxîmatiroment  égale  ir  60  rayons  terrestres  ;  alors  tout 
est  connu  dans  la  formule,  et  Pangle  visuel  soutendu  par  Tamplitude  totale 
delà  trajectoire  lumineuse,  a  pour  tangente  trigonométrique 

8in8P3a'.8in35' 
"'"^- 65 


résultat  qui,  étant  évalué  par  les  tables  trigonométrîques,  répond  à  unaugle 
de  io",5  sexagésimales.  Ainsi,  dans  ces  suppositions  exagérée»,  deux  rayon» 
visuels  menés  du  centre  de  la  Lune  aux  deux  extrémités  L,.  la",  delà  trajec- 
toire,  feraient  entre  eux  un  angle  de  10''^  ;  par  conséquent ,  toutes  les  autres- 
lignes  menées  d^un  point  quelconque  do  la  trajectoire  à  la  Lune,,  feraient 
entre  elles  des  angles  encore  plus  petits,  puisqu'elles  seraient  toutes  com- 
prises dans  Tangle  visuel  précédent.  Relativement  au  point  Q,  par  exemple, 
Tangle  squtendu  au  centre  de  Tastre  ne  serait  plus  que  moitié  da  précé- 
dent, c^est-à-dire  de  5'';  et  il  serait  encore  moindre  pour  Tobservateur  qui 
n^est  pas  placé  sur  la  corde  au  point  Q ,  mais  au  point  M  sur  la  trajectoire. 
Enfin  ces  petites  erreurs,  déjà  peu  sensibles  sur  la  réfraction  horizontale,  qoi 
est  d^ailleurs  soumise  à  tant  d^autres  incertitudes ,  deviendraient  tout-à-fidt 
inappréciable^  à  une  moindre  distance  de  la  Lune  ausénith^  et  à  plus  forte 
raison  le  seraient-elles  pour  les  autres  astres  qui  sont  bien  plus  éloignés. 
On  pourra  d^nc,  sans  craindre  aucune  erreur  sensible,  négliger  absolument 
les  angles  que  les  différents  rayons  visuels  forment  au  centre  de  Pastre,  et 
supposer  ces  rayons  parallèles  entre  eux;  d'autant  mieux  que^  dans  le  pré- 
>5édent  calcul ,  nous  avons  choisi  exprès  toutes  les  circonstances  qui  pou- 
Tflient  contribuer  le  plus  à  augmenter  leur  inclinaison  mutuelle. 


CHAPITRE  VllL 

^ur  l'observation  et  la  mesure  des  phénomènes 

crépusculaires. 

Ayant  dét^rmin^  dans  le  précéden^t  chapitre  les.Téfracdons  quf 
les  rayons  lumineux  éprouvent  eu  traversait  Tatmosphère  terres- 
tre, et  trouvé  le  moyen  d*éya)uer,  au  moîi^s  apprQxipiativemen^, 
la  courbure  des  trajectoires  qu'ils  y  décrivent,  nous  pouvons  es- 
sayer de  £bcer  les  traces  d^illumination  que  leur  passs^e  laisse  dans 
les  différentes  coucbes  d*air,  traces  qui  nous  devieonent  sen- 
sibles par  le  pouvoir  réflecteur  de  ce  fluide,  qui  renvoie  en  tous 
sens  une  portion  de  la  lumière  qui  Ta  frappé. 

J*ai  déjà  indiqué  l'existence  de  ces  phénomène  dan^  le  ch^p.  VI, 
page  176.  Le  pouvoir  réflecteur  de  Tair,  comme  je  l'ai  dit  alors» 
se  manifeste  par  la  lumière  qu'il  jette  dans  tous  les  \\e\yiL,  oiji  quel» 
^iie  portion  dç  Tatmospbère  est  visible,  quoique  les  rayons  solaires 
n'y  pénètrent  pas  directement.  Il  se  lipontre  encore  dans  la  clarté 
sensible  que  les  régions  atmosphériques,  illuminées  par  le  Soleil, 
<;ontinuent  de  nous  envoyer,  quelque  temps  après  que  cet  astre 
est  descendu  sous  l'horizon,  ou  lorsqu'il  ne  Ta  pas  encore  atteint. 
Le  soir,  cette  clarté  s^ppelle  le  crépuscule,  le  matin  Vauror^. 
Elle  est  d'autant  plus  vive  que  le  Soleil  est  plus  près  du  plan  de 
rhorizon  :  eX  «lie  pe  cesse  d'être  observable  que  lorsqu'il  est  abaissé 
d'environ  17  à  18  degrés  au-dessous  de  ce  plan.  Pour  définir 
ses  limites  optiques,  étudions-la  le  soir,  par  une  nuit  sereine, 
après  que  le  Soleil  a  disparu  pour  nous  à  l'horizon  occidental.  Si 
Ton  conçoit  alors  un  cône  de  rayons  lumineux  venant  du  Soleil, 
tangentiellement  à  la  surface  terrestre,  et  qu'on  le  prolonge  à  tra- 
vers toute  l'atmosphère  supposée  sphérique,  eii  tenant  compl^* 
^es  réfractions  qu'il  y  subit ,  il  y  tracera  en  sortant ,  un  cercle 
^ui  séparera  les  régions  aériennes,  directement  illuminées,  de 
<^eiles  qui  ne  le  sont  pas.  Ge  cercle  limite ,  ayant  son  centre  sur 
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l^axe  du  cône  solaire,  s'élèvera  sur  l'horizon  oriental  à  mesure  que 
le  Soleil  sera  plus  profondément  descendu  du  côté  opposé,  et  il 
toiu-nera  ainsi  autour  du  centre  de  la  Terre ,  avec  un  mouvement 
angulaire  égal  à  celui  de  cet  astre.  Mais  un  observateur  placé  sur 
la  surface  terrestre ,  n'en  déco^vrira  jamais  que  la  très  petite  por- 
tion d'arc  qui  s'élève  au-dessus  de  son  horizon  apparent;  et,  par 
une  illusion  de  perspective ,  ce  petit  arc ,  projeté  visuellement  sur 
la  sphère  céleste ,  lui  paraîtra  sensiblement  une  portion  de  grand 
cercle.  En  outre ,  la  limite  observable  du  phénomène  ne  devra  pas 
hlJ  sembler  aussi  nette  que  le  suppose  cette  description  géométri- 
que. Car  la  portion  ffluminée  de  l'atmosphère  jettera  nécessaire- 
ment quelque  lumière  sur  la  portîo.n  qui  ne  reçoit  pas  dîrectemeni 
les  rayons  du  Solçil.  Elle  deviendra  pour  celle-ci  un  corps  éclai- 
rant, {fane  intensité  de  radiation  xnâniment  moindre  que  l'astre, 
matis  qui  devra  sans,  doute  lui  donner  encore  une  lueur  sensible , 
surtout  pour  une  pupille  qui  se  sera  dilatée  à  mesure  qu'elle  rece 
vra  moins  de  lumière.  Cette  illumination  secondaire  s^appelle  le 
second  crépuscule,  La  portion  de  l'atmosphère  qui  la  reçoit  est 
bornée  par  les  trajectoires  lumineuses  qui,  partant  de  tous  les 
points  du  derùier  cercle  directement  illuminé ,  se  propagent  tan- 
gentielTement  à  la  surface  terrestre ,  du  côté  opposé  au  Soleil  à 
travers  toute  l'atmosphère  obscure  ;  de  sorte  que  ce  second  espace 
crcpusculaîre  est  encore  limité ,  à  la  surface  de  l'atmosphère ,  par 
un  cercle,  ayant  son  centre  sur  Taxe  du  cône  solaire  actuel  comme 
le  premier,  et  tournant  comme  lui  aùgulairement  avec  le  Soleil. 
On  peut  géométriquement  concevoir  ce  second  espace  crépuscu- 
laire comme  le  générateur  d'un  troisième,  éclairé  plus  faiblement 
encore,  terminé  circulairement  de  la  même  manière ,  et  ainsi  de 
suite  indéfiniment. 

Les  caractères  généraux  de  circularité ,  et  de  mouvement  angu- 
laire ,  qu'indiquent  ces  considérations  optiques ,  se  retrouvent  en 
effet  dans  les  phénomènes  réeh.  Le  point  de  Thorizon  que  le  So- 
leil vient  d'abandonner  le  soir,  parait  entouré  d'une  auréole  lu- 
mineuse dont  l'intensité  va  en  décroissant  à  partir  de  ce  point  ;  et , 
lorsque  le  ciel  est  pur,  les  bords  exti'êmes  de  cette  zone  se  déta- 
chant du  reste  dû  ciel ,  y  marquent  une  limite  nettement  discer- 
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nable  de  lumière  et  d^obscuntéa^Oette  limite  se  nomme  la  courbe 
crépusculaire.  On  la  voit  monter  progressivement  au-dessus  de 
rhorizon  oriental,  atteindre  le  zénith  ,  et  descendre  vers  Thorizon 
occidental  à  mesure  que  le  Soleil  s'abaisse  plus  profondément  sous 
ce  plan.  Enfin  elle  se  couche  elle-même ,  puis  disparaît  à  la  suite  de 
cet  astre  lorsqu'il  a  atteint  la  profondeur  de  1 7  ou  i8  degrés  :  elle 
offre  alora  l'apparence  optique  d'un  grand  cercle,  dont  le  plan 
coïncide  avec  Tharizon, 

Peu  d'astronomes  ont  pris  le  soin  d'en  observer  et  d'en  noter 
ainsi  toutes  les  phases,  sans  doute  parce  qu^ib  n'en  sentaient  pas 
rimportance  pour  leurs  études  habituelles.  Mais,  parmi  ceux  qui 
l'ont  vue  et  décrite,  il  en  est  un  dont  le  témoignage  suffit  pour 
constater  la  possibilité  de  l'observer  avec  précision  :  c'est  Lacaille. 
Voici  comment  il  s'exprime  à  ce  sujet ,  dans  le  récit  de  son  voyage 
au  cap  de  fionne^Espérance  (*)  : 

R  Les  1 6  et  17  avril  1761,  étant  en  mer  et  en  calnie ,  par  un  ciel 
»  extrêmement  clair  et  serein.,  où  je  distinguais  Vénus  à  l'horizon 
»  de  la  mer,  comme  une  étoile  de  la.  seconde  grandeur,  je  vis  la 
»  lumière  crépusculaire  terminée  en  arc  de  cercle,  aussi  régulière- 
»  ment  que  possible.  Ayant  réglé  ma  montre  à  l'heure  vraie,  au 
»  coucher  du  Soleil ,  je  vis  cet  arc  confondu  avec  l'horizon  ;  et  je 
»  calculai,  par  l'heure  où  je  fis  cette  observation,  que  le  Soleil. 
«  était  (alors)  abaissé,  le  16  avril,  de  16**  38';  le  17,  de  1 7"i3'.  » 

Mais,  si  ce  témoignage  fcH'mel  de  Lacaille  lève  toute  incertitude 
sur  la  netteté  du  phénomène,  et  sur  la  possibilité  de  l'observer 
distinctement,  dans  des  circonstances  atmosphériques  favorables, 
il  en  laisse  une  très  grande  sur  son  interprétation  physique  ;  car  il 
l'esté  à  savoir  si  la  courbe  lumineuse  dont  on  constate  l'exis* 
tence,  le  mouvement  angulaire  et  la  disparition,  appartient  à  la 
limite  géométrique  du  premier  espace  crépitsculaire  pu  du  second , 
ou  du  troisième ,  ou  à  quelque  partie  intermédiaire  de  l'un  d'eux. 

Parmi  les  astronomes  et  les  géomètres  qui  se  sont  occupés  de 
ce  phénomène,  Lambert  est,  je  crois,  le  seul  qui  ait  remarqué 


/*■ 


(*)  Mémoires  de  l'Académie  dtf s  Sciences,  année  i75i,  paje  454> 


3 12  ASTRONOMIK 

Talternative  précédente ,  et  indiqué  les  moyens  de  la  décicler  (* . 
Pour  en  montrer  retendue,  comme  il  Ta  fait  lui-même,  mais  avec  des 
données  probablement  plus  exactes,  j'ai  calculé ,  par  ses  formules, 
la  hauteur  des  dernières  couches  d*air  réfléchissantes  qui  résulterait 
des  observations  de  Lacaille,  en  attribuant  la  courbe  lumineuse  ob- 
servée à  la  limite  du  premier  espace  crépusculaire,  du  second ,  du 
troisième,  et  employant  Ife  pouvoir  réfringent  aujourd'hui  connu 
de  Pair  atmosphérique ,  ainsi  que  la  réfraction  horizontale  donnée 
par  nos  tables,  pour  une  pression  de  ©",76  et  une  température 
de  20°  centésimaux.  On  trouvera  les  formules  nécessaires  pour  ce 
calcul  dans  une  Note  placée  à  la  fin  du  présent  chapitre.  Voici  qnds 
ont  été  les  résultats  r 

Hauteur  des  dernièTCt 
couches  d'air 
rêflécbissantes  ea  mètres. 

Par  la  limite  du  premier  espace  crépusculairQ 58916  mètres. 

du  secQnd i0797 

du  troisième G3gi. 

Cette  dernière  hauteur  étant  moindre  que  celle  à  laquelle  est  par- 
venu M.  Gay-Lussac ,  ne  saurait  être  admise.  La  seconde  parait 
encore  bien  faible ,  si  l'on  considère  qu'à  Pélévation  de  7000  mè- 
tres ,  diaprés  les  observations  de  M.  Gay-Lussac ,  la  densité  de 
Pair  n'était  réduite  qu'à  la  moitié  environ  de  sa  valçur  à  la  surfiatce 
du  sol.  La  véritable  hauteur  finale  est  donc  vraisemblablement 
intermédiaire  entre  celle-ci  et  la  première;  de  sorte  que  la  courbe 
crépusculaire ,  lorsqu'on  l'observe  à  Phorizon ,  appartiendrait  à 
quelque  partie  du  second  espace  crépusculaire.  C^est  aussi  Popinion 
de  Lambert ,  et  il  Pappuie  sur  des  considérations  photométriques 
qui  paraissent  évidentes. 

Car,  dit-il,  la  couche  d'air  directement  illuminée,  qui  termine 
le  premier  espace  crépusculaire,  est,  dans  cette  limite,  infiniment 
mince.  Lorsqu'elle  atteint  Phorizon  occidental,  la  faible  lueur 
qu'elle  rayonne  en  vertu  de  sa  minceur,  arrive  à  Pœil  de  Pobser- 


(*}  Phoiométrie de  Lambert,  partie  V,  chap.  111,  pajjc  4^0. 
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valeur  à  travers  la  portion  du  second  espace  qurreçoit  dli  premier 
le  plus  de  rayons  réfléchis,  et  à  travers  la ''plus  Wngue  dimension 
de  cet  espace ,  qui  s'étend  alors  dans  tout  l'horizon.  Geltti-ci  doit 
donc  ofhrir  encor»  à  cet -instant  un  éclat  sensible,  auquel  la  courbe 
crépusculaire  persistante  doit  s'attribuer;  et  ainsi  elle  appartient, 
non  à  la  pvemière  limite,  mais  à  quelque  partie  du  second  espace 
lorsqu'elle  se  couche  et  disparaît  dans  l'horizon. 

Alors,  par  des  considérations  analogues.  Lambert  cherche  à 
prouver  que  ce  mélange  de  lumière  n'aura  plus  lieu,  au  moins 
^'une  manière  sensible ,  lorsqu'on  observera  la  courbe  crépuscu- 
laire, avant  qu'elle  se  .couche,  et  quand  elle  est  encore  à  quelques 
degrés  de  hauteur  au-dessus  de  Phorizon  occidental.  A  l'appui  de 
cette  remarque,  il  rapporte  une  série  d'observations  faites. ainsi 
par  lui-même,  à  Augsbourg,  le  soir  du  ig  novembre  1769;  et, 
«n  attribuant  les  nombres  observés  à  la  limite  géométrique  du  pre- 
mier espace  crépusculaire ,  il  trouve  pour  la  hauteur  des  dernières 
particules  d'air  réfléchissantes,  291 1 5  mètres;  ce  qui  est  presque 
la  moyenne  entre  les  deux  premières  évaluations  déduites  tout-à- 
l'heure  des  observations  de  Lacaille.  Or,  en  effet ,  d'après  les  cal- 
culs de  Lambert,  la  eourbe  crépusculaire,  lorsqu'elle  se  couche, 
appartiendrait  à  peu  près  à  la  zone  moyenne  du  second  espace  cré- 
pusculaire ,  non  à  la  limite  du  premier.  J'ai  vérifié  l'exactitude  de 
^es  calculs ,  après  les  avoir  réduits  en  formules  générales;  et ,  pour 
l'utilité  du  lecteur,  j'ai  cru  bien  faire  d'insérer  ici  ces  formules  en 
note ,  parce  que  l'exposition  de  Lambert  est  assez  obscure,  et  que 
^n  livre,  aujourd'hui  très  rare,  est  accompagné  de  figures  dont  les 
lettres  ne  sont  pas  toujours  exactement  placées  comme  le  texte 
l'exige,  ce  qui  augmente  la  difficulté  d'en  bien  comprendre  le  sens. 

Ces  résultats  ,^'déjà  bien  remarquables  sans  doute,  si  on  les  com- 
pare aux  idées  exagérées  qu'on  avait  sur  la  hauteur  de  l'atmos- 
phère  à  l'époque  où  écrivait  Lambert ,  il  les  appuie,  je  dirais  vo- 
lontiers il  les  confirme,  par  une  considération  dont  l'emploi  me  pa- 
raît devoir  être  d'une  grande  importance,  si  on  l'appliquait  à  des 
observations  telles  qu'on  pourrait  les  faire  aujourd'hui.  C'est  que 
^'à  hauteur  des  couchés  d'air  auxquelles  appartient  réellement  la 
<^ourbe  crépusculaire ,  se  manifeste  dans  le  mouvement  angulaire 
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vertical  de  cette  courbe ,  beaucoup  plus  seosiblement  encore  que 
dans  les  mesure»  absolues  de  sa  hauteur,  correspondantes  aux  di- 
verses dépressions  du  Soleil,  Car,  selon  son  calcul,  si  l'on  adoptait 
la  hauteilr  trop  forte  donnée  par  la  première  limite ,  la  courbe  cré- 
pusculaire, dans  les  saisons  ^ù  sa  marche  angulaire  est  la  plus 
rapide,  emploierait  près  d'une  heure  pour  monter  de  Thoriioii 
oriental  jusqu'au  zénith ,  ta^idis  que  ses  obserTations  lui  donnent 
seulement  38'  3o''  ;  et  au  contraire,  il  ne  lui  faudrait  que  i^'  pour 
parroourir  la  même  phase,  si  on  la  supposait  appartenir  à  la  se- 
conde limite  de  hauteur,  <|ui  est  trop  Ibible.  De  si  grandes  diffé- 
reiKes  n'échapperaient  certainement  pas  à  des  observations  soi- 
gneusement faites  et  suivies  pendant  quelque  temps.  Or,  comme 
la  hauteur  assignée  ainsi  aux  couches  aériennes  réfléchissantes, 
serait  évidemment  plus  faible  que  celle  des  dernières  couches  les 
plus  Mures;  on  aurait  ainsi  une  limite  inférieure  de  la  hauteur  de 
l'almosphère ,  ce  que  l'on  ne  voit  jusqu'ici  aucun  autre  moyen 
d'obtenir. 

€ette  recherche  po>urra  être  admirablement  secondée  par  les 
effets  de  polarisation  qui  s'opèrent  dans  les  couches  atmosphéri- 
ques ,  en  vertu  de  leur  densité  inégale  et  de-leur  radiation  récipro* 
que,  effets  dont  M.  Arago  a  découvert  l'existence  et  les  condi- 
tions déterminatrices,  qu'il  a  rapportées  anx  causes  que  je  viens 
d'indiquer. 

Pour  en  montrer  l'application  à  l'étude  des  phféooœènes  cré- 
pusculaires,  je  considère  avec  lui  le  Sc^il,  au  moment  où  il  vient 
de  se  coucher  à  l'horizMi  occident^.  Si  un  observateur,  jrfacé  à  la 
surface  terrestre ,  analyse  alors  la  lumière  envoyée  à  son  œil  par 
les  molécules  aériennes  comprises  dans  le  vertical  de  l'astre,  il 
trouvera  que,  depuis  l'horizon  occidental  jusqu'à  une  petite  hau- 
teur apparente,  cette  lumière  ne  parait  pas  ^sensiblement  polarisée. 
Mais ,  à  une  hauteur  plus  grande,  elle  commence  à  offrir  des  ca- 
ractères de  polarisation  dans  le  wia%  vertical.  L'intensité  de  ces 
caractères  s'accroît  graduellement  jusqu'à  une  certaine  distance  an- 
gulaire du  Soleil,  après  quoi  elle  diminue  progressivement  jusqu'à 
une  autre  distance  plus  grande,  où  elle  devient  tout-à-fait  insen- 
sible; et,  au-delà  de  ce  terme,  elle  recommence  à  croître  jusqu'à 
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rhorizon  oriental.  Mais  alors  k  polarisation  est  dirigée  vivant  un 
sens  rectangulaire  au  précédent ,  conséquemment  horizontal ,  dans 
le  cas  que  nous  considérons.  Or,  M.  Arago  a  découvert  que  lors- 
qu'un-rayoA  de  lumière  naturelle  tombé  sur  un  corps  quelconque, 
la  portion  qui  est  renvoyée  par  radiation ,  dam  tous  les  sens  au- 
tour du  point  d'iiicidenc«,  est  toujours  partidleœent  polarisée 'pa- 
rallèlement à  lu  sur&oe  du  corps , .  tonime  si  elle  y  eàt  pénétré  à 
quelque  profondeur,  et  qu'elle  fat  sortie  en  subissant  une  suite  de 
réfractions  à  travers  des  couches  parallèles.  En  appliquant  ceod 
aiuL  effets  de  polarisation  atmosphérique  j  qu'on  observe  dans  le 
vertical  du  Soleil,  on  voit  cpie,  depuis  cet  astre  jusqu'au  point 
neutre,  la  polarisation  a  les  caractères  de  la  réflexion  ;  tandis  qu'au- 
delà  elle  a  les  caractères  de  la  réfraction.  C'est  aussi  Ténoncé  donné 
•par  M.  Arago. 

Des  phénomènes  exactement  pareils ,  et  soumis  aux  mêmes  lois 
de  succession ,  doivent  nécessairement  avoir  lieu  dans  tous  les 
plans  menés  par  les  centres .  du  Soleil  et  de  la  Terre.  Mais  il  s'en 
produit  aussi  hors  de  ces  plans,  avec  des  lois  de  direction  et 
d'intensité  plus  complexes ,  de  sorte  qu'ils  deviennent  ainsi  visibles 
dans  tous  les  azimuts,  autour  de  chaque  observateur.  M.  Arago 
a  prouvé  que  ces  derniers  phénomènes,  et  sans  doute  aussi  en 
partie,  les  premiers,  résultent  des  radiations  et  des  réflexions  réci- 
proques, opérées  entre  les  molécules  aériennes.  Car,  en  observant , 
au  moment  du  coucher  du  Soleil ,  la  lumière  envoyée  par  une  zone 
verticale  d'air  opposée  à  cet  astre,  et  plongée  dans  l'ombre  d'un 
édifice  qui  la  privait  de  ses  rayons  directs,  il  y  a  encore  reconnu 
les  signes  d'une  polarisation  perpendiculaire  au  plan  vertical ,  la- 
quelle ne  pouvait  évidemment  appartenir  qu'à  la  lumière  jetée  sur 
cette  masse  obscure  d'air,  par  les  parties  latérales  directement  illu- 
minées. Or,  une  pareille  radiation  doit  s'exercer  entre  les  particules 
d'air  qui  composent  chaque  espace  crépusculaire  éclairé  directe-^ 
ment  ou  secondairement,  et  elle  doit  aussi  s'exercer  de  l'un  à 
l'autre.  Les  effets  de  polarisation  qui  accompagnent  ces  radiations 
<?t  ces  réflexions  réciproques ,  ne  peuvent  donc  manquer  d'y  exis- 
ter. Aussi  lesvoit-on.se  manifester  encore ,  long-temps  après  le 
coucher  du  Soleil ,  jusqu'à  de  grandes  hauteurs  apparentes,  et  à  de 
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grandes  distances  du  vertical  de  eet  astre»  coipme  M.  Arago  Va 
constaté,  et  comme  je  l'ai  souvent  vérité  moi-même,  tant  avec  son 
appareil  à  images  colorées,  qu'avec  l'appareil  à  réfractions  croisées 
de  M.  Savart,  qui  indique  les  disé^tions  de  polarisation  si  neUe- 
ment  et  si  facilement  (*).  Ces  phénomènes  devront  donc  servir  à 
caractériser  les  parties  de  Tatmosphère  d*oà  les.  radiations  éma- 
nent ,  qusmd  leurs  lois  géométriques  seront  £xées'  par  Pobserva- 


(*)  Par  exemple,  le  soir  du  217  janvier  1889 ,  le  ciel  étant  serein,  fii 
encore  répété  ce«  observations  au  coucher  4u  Soleil ,  sur  la  terrasse  da 
collège  de  France ,  arec  Pappareil  de  M.  Savart.  Splon  la  Connaissance  des 
Temps,  le  coucher  avait  lieu  pour  Paris  à  4^47'*  temps  moyen  ;  or,  à  S^So' 
t.  m.,  conséquemment  ^V  après  la  disparition  du  Soleil,  le  contour  entier 
de  Phorizon ,  présentait  encore  des  signes  évidents  de  polarisation ,  jusque 
dans  Tazimut  opposé  à  cet  astre  où  ils  étaient  les  plus  faibles ,  quoique 
encore  bieh  sensibles  Les  bandes  colorées  se  voyaient  jusque  dans  la  masse 
d^air  inférieure  où  Faris  se  trouvait  plongé,  et  qui  était  bien  certainement 
alors  dans  Tombre  de  la  Terre,  ce  qui  confirme  Tobservation  de  M.  Arago. 
A  5A3o'  je  quittai,  et  je  revins  à  5^45'.  Mais  tout  avait  dispaim,  et  je  ne 
revis  aucune  trace  de  polarisation  dans  aucune  partie  du  ciel. 

Ayant  communiqué  à  P Académie  les  faits  précédents,  en  y  joignant  1« 
circonstance  de  cette  disparition  subite,  M.  Arago  a  dit  que,  dVprès  ses 
observations,  les  lois  habituelles  et  régulières  du  phénomène,  sont  aoei- 
dentellement  troublées  ,  par  Phitervention  soudaine-  de  nuages  formés  bon 
du  plan  de  la  vision,  et  généralement  par  des  modifications  survenues  dan» 
les  couches  loivtaines,  oe  qui  est  en  effet  une  conséquence  de  leur  con- 
cours simultané  pour  déterminer  le  sens  de  la  polarisation  résultante  qui 
s^observe.  Il  en  conclut  que  de  semblables  causes  ont  pu  faire  disparaître  le 
phénomène  dans  Pobservation  do  27  janvier.  Or,  ce  qui  prouve  11  justesse 
de  cette  remarque,  c'est  que  le  a8  et  le  3o.  le  ciel  s'étant  maintenu  pins 
long-temps  serein ,  j'ai  vu  les  bandes  polarisées  encore  subsistantes  et  très 
sensibles,  le  38,  une  heure  entière,  et  le  3o,  i^  17'  après  le  coucher  du 
Soleil,  presque  sur  le  contour  entier  de  Phorizon.  M.  Arago  m'a  commu- 
niqué en  outre,  et  m^a  autorisé  à  insérer  ici,  une  donnée  importante  pour 
l'étude  de  ce  phénomène.  C'est  que,  selon  des  observations  qu'il  a  faites,  la 
présence  de  la  neige,  et  en  général  l'état  de  la  surface  du  sol  concourent, 
par  les  radiations  et  les  réflexions  propres  qui  en  proviennent,  à  la  distri- 
bution des   plans  suivant  lesquels  la  polarisation  dominante  en  chaque 
point  de  l'atmosphère  parait  dirigée.  Aussi,  dans  les  observations  faites 
après  le  coucher  du  Soleil,  voit-on  dos  bandes  polarisées  produites  par  la 
tieule  radiation  des  corps  terrestres.     . 
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tion,  et  rattachées  à  leur  mouvement  angulaire  central.  £t  peut- 
être,  alors^  y  trouvera- t-on  4es  signes  propres  à  défiiïirles  limite» 
des  divers  espaces  crépusculaire ,  ainsi  que  lé  point  réel  de  ces 
espaces  auquel  appartient  la  courbe  lumineuse ,  dont  on  observe  Te 
mouvement  angulaire  et  la  disparition  à  l'horizon  ;  ce  qui  permet- 
trait  d'en  conchire  avec  sûreté  une  limite  inférieure  de  l'élévation 
des  couches  par  lesquelles  cette  courbe  est  réfléchie  ou  rayonnée 
vers  Pœil. 

D'après  l'exposition  précédente,  on  conçoit  que  la  durée  des 
Crépuscules,  tant  du  matin  que  dfir  soir,  dépend  du  temps  que  le 
Soleil  emploie  pour  décrire  au-dessous  de  l'horizon  Tare  vertical 
de  1 7  ou  1 8®,  au-delà  duquel  la  lumière  qu'il  jette  sur  Tatmosphère 
cesse  de  nous  être  perceptible  même,  par  les  réflexions  et  par  les  ra- 
diations secondaires  opérées  dans  les  couches  aériennes.  Cette  du- 
rée doit  donc  varier  daiis  un  même  lieu ,  en  différentes  saisons , 
selon  que  les  déclinaisons  différentes  du  Soleil  lui  font  employer 
plus  ou  moins  de  temps  pour  décrire  l'arc  de  dépression  auquel  le 
phénomène  est  borné  ;*  et  elle  doit  aussi  être  inégale  en  différents 
Keux ,  à  déclinaison  égale ,  selon  que  le  cercle  diurne  décrit  par 
l'astre  est  plus  ou  moins  oblique  sur  leur  plan  horizontal.  Ceci 
donne  lieu  à  un  problème  qui  a  beaucoup  occupé  les  géomètres  et 
qui  consiste  à  déterminer  quel  est  le  jour  de  l'année  où  la  durée  du 
crépuscule  est  la  plus  courte  dans  un  lieiï  quelconque  doiït  k  lati-^ 
tude  est  assignée.  On  en  trouve  la  solution  dans  la  Phoiométrie  de 
Lambert  (*),  et  aussi  dans  le  grand  Traité  (T Astronomie  de  ï)e- 
lambre  (**).  MaS  comme  dette  recherche,  assez  compliquée,  n'offre 
qu'ime  application  curieuse  du  calcul,  qui  ne  peut  fournir  aucun 
««cours  pour  l'étude  physique  du  phénomène,  je  mç  borne  à  ren- 
voyer le  lecteur  aux  deux  ouvrages  que  je  viens  de  citer. 


(*)  Photométrie  de  Lambert  ^  page  44'  • 

{**)  Traité  â^ Astronomie  de  Delambre,  iD-4^,  tome  I,  page  341. 

Note.  Je  joins  ici  un  court  extrait  des  calculs  dé  Lambert,  avec  leé  deux 
figures  principales  qui  s^y  rapportent.  Pai  conservé  les  lettres  dont  il  a 
fait  usage,  quoique  leur  choix  soit  peu  conforme  aux  règles  de  Tanaïogie^ 
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parée  que  oelrmra  utile  aux  obserTateun  qui  Toiidnii«Bt  Approfondir  dite 
mttîàre  en  lisant  «on  ouvrage. 

La'  %ure  gi  eat  sa  çaif^,  un  pen  agrandie  dans  aéb  dimensions ,  poir  qw 
les  ^relations  naturelles  des  li^pies  y  soient  moins  violées ,  qaoiquMl  soit 
impossible  de  les  conserver  exactement.  Elle  représente  la  section  de  1aT«K 
et  de  Tatinosphère  supposées  spbériqnos  par  on  plan  contenant  le»  cealns 
de  la  Terre  et  du  Soleil.  CS'  «al  le  rayon  aflliûr»  o^ntmh»  «t  SD  vu  ««In 
rayon  solaire  paiwllèlo  à  cçlui  -  là,  lequel,  entrant  en  D  dans  ratmoi- 
phère ,  s^y  prolonge  suivant  la  trajectoire  réfractée  D£F,  tangente  à  la 
Terre  en  £ ,  où  elle  devient  par  conséquent  horizontale.  Si  l^on  fait  tour- 
ner le  rayon  SD,  et  son  prolongement  oonrbe  DEF,  aniaor  du  mgron  een- 
Uel  CS^  eorame  axe^  la  trajectoire  D£F  engendrera  un  ^no|d^  de  réfa- 
hition,  dont  la  surface  isolera  au-dessous  d'elle ,  à  partir  du  cercle  décrit 
par  £^  Joute  la  portion  de  Tatmosphère  qui  ne  reçoit  du  Soleil  aucun 
rayon  direct.  Et  la  portion  directement  éclairée  sera  terminée  par  le  cerd« 
que  décrit  le  point  d'émergence  F. 

De  oa  même  point  F^  menons  dans  le  plan  de  la  iigure^  -une  aecoade  tra- 
jectoire lumineuse  FAG ,  tangente  en  A  à  la  sur&ce  terrestre.  A  sera  le 
point  terrestre  extrême  de  la  section,  qui  peut  voir  quelque  partie  de  Tespace 
atmospliérique  directement  éclairé.  Ainsi,  tout  Farc  terrestre  A£  sera 
éclairé  secondairement  par  oet  espace  à  des  dijgrés  ^divers,  aelon  l^^étoadae 
plus  ou  moins  ignande  qni  est  au^essua  de  lliorizon  de  clmque  point.  U  y 
anva  donc ,  pour  tout  cet  arc ,  un  premier  crépuscule;  et  les  plana  des  cercles 
décrits  par  A  et  par  E  autour  du  rayon  central  CS',  comprendront  la  zone 
de  la  surface  terrestre ,  pour  laquelle  le  phénomène  a  Ueu  ainsi  au  mène 
instant. 

Le  iioHitvGr  où  la  seconde  tnijectoi«e  aart  de  j^Atmoapbèfe,  est  le  der- 
nleride  la  section  qui  puisse  recevoir  qiielque  rayon  de  l'espace  immédia- 
tement éclairé.  Si  de  G  l'on  mène  une  troisième  trajectoire  Inmineose 
tangente  à  la  Terre  en  fl,  H  sera  le  point  terrestre  extrême  ée  la  seetioa 
qui  pont  voir  quelque  partie  4e  Te^atte  GfiP^  éoiflifré  seoondaiMmaal. 
Tous  tes  fwints  do  JVupc  terrestre  Afi  aèrent  dqno  éclairéa  par  <e  aecood 
eiy^ace  à  des  d^rés  divers,  mais  nullement  par  le  premier j  ils  jouiroot 
donc  du  second  crépuscule.  Et  les  plans  des  cercles  menés  par  A  et  par  H, 
perpendiculairement  au  rayon  central  (%',  comprendront  la  ^one  ^  ia 
surface  terrenre  «ù  lo  pliénoinène  a  U9u  aioM. 

P'après  le  peu  do  hauteur  de  l'atmosphère,  comparativement  an  rayon 
terresire,  et  ^  peu  de  courbure  des  trajectoires,  même  horitontales,  les 
angles  au  centre  DGF,  FGG,  ne  sont  réellement  que  de  lo  à  12  degrés.  Les 
rayons  terrestres  qui  les  comprennent  et  qui  limitent  les  zones  des  espaces 
crépusculaires  successifs,  s'inclinent  donc  les  uns  sur  les  autres  beaucoup 
moins  rapidement  que  ne  le  représente  la  figure;  et  ainsi  le  point  d'émer- 
gence de  la  troisième  trajectoire  /sst  bien  loin  d^atteindre  le  point  de  Tat- 
mo^hore  opposé  au  rayon  central,  comme  il  semblerait  le  faire  ici.  Mais 
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ii  a  fiilla  «agérer  PonvertuM  dos  angles  iu  ocntre  pour  rendre  les  tra)Oc- 
toirei  dittinctetde  leuri  tftngentei  extrêmee  PK,  FL,  FM,  GN,  et  pour 
séparer  tensiblemélit  les  perpendieulairee  CK,  CL,  CA^  CN,  menées  du 
o«otre  sur  ees  tangeat^s,  d^atec  les  rsf  ona  CD,  'Î£F  et  CG.  Mais  la  figure 
ainsi  «lagérée^  peut  de  mÂme  serrir  pour  définir  généralement  les  direc- 
tions des  nyons  GD^  CF,  CG,  autour  du  rayon  eeniral  CS',  quand  on  se 
donne  Pangle  qu'ils  comprennent  j  et  elle  n'a  paa  d'autro  usage. 

Les  lignes  GK^  CE,  étant  respectivemeiit  perpendiculaires  aux  tangentes 
menées  ea  D  et  en  £  à  la  première  trajectoire  horizontale,  Pangle  KGE, 
compris  entre  elles,  est  égal  à  Inclinaison  mutuelle  de  ces  deux  tangentes, 
conséqnemment  à  la  réfraction  horizontale,  qoe  je  désignerai  par  R.  Les 
angles  £CL»  MCA,  ACN,  sont  aussi  tous  égaux  entre  eux,  et  à  R  par  la 
même  raison.  Les  angles  au  centre  DCK,  FCL,  FCM,  compris  entre  chaque 
perpendiculaire,  et  le  rayon  vecteiir  ttiené  an  point  de  départ  de  ohaquA 
tangente,  sont  pareillement  égaux  entre  eux,  puisqu'ils  sont  formés  exac-* 
tement  dans  des  conditions  identiques.  Je  les  exprimerai  tous  par  «.  Pin- 
çons eu  A  un  obeervateur  ayant  la  limite  F  du  premier  espace  crépusculaire 
dans  son  horizon  occidental  ;  et  soit  alors  A  la  dépression  angulaire  du 
Soleil  au-dessous  de  son  horizon  vrai.  CA  étant,  pour  lut,  la  Terticale, 
l'aogle  ACS'  sem90-4»  ii.  Or,  puisque  CR  est  perpendiculaire  à  RDS,  Il 
Test  aussi  à  CS'  ;  ainsi  Pangle  ACK  sera  A.  Or,  cet  angle  se  compose  de 
deux  angles  u  et  de  trois  angles  R  ;  on  aura  donc 

2u-f.'3R  =  A. 

Plaçons  maintenant  PobserTatenr  en  fi  ;  et  supposons  qu'au  moment  où 
la  dépression  vraie  du  Soleil  est  A,  il  voie  à  son  horizon  occidental,  non 
pas  le  point  F  qui  lui  est  invisible,  mais  le  point  G,  limite  extrême  de 
I^espaee  atmosphérique,  qui  est  éclairé  secondairement.  Ce  sera  alors 
l'angle  HCS'  qui  aura  pour  valeur  go^  4-  A,  et  par  conséquent  ce  sera  HOC 
qui  sera  A.  Or ,  cet  angle  n'est  que  le  précédent  ACK,  augmenté  de  2u  ot 
de  aR.  On  aura  donc,  dans  cette  supposition  de  l'observation  horizontale 
du  point  G, 

4m4.5R=^A. 

(^néralement,  pour  chaque  nouvelle  trajectoire  horizontale  que  l'on 
mènera,  Pangle  au  centre,  correspondant  à  la  dépression  actuelle  A,  aug- 
mentera ainsi  de  au  et  de  aR:  Donc ,  si  Pon  suppose  l'observateur  ayant  à 
son  horizon  occidental  le  dernier  point  du  n*  espace  crépusculaire  dans  le 
vertical  actuel  du  Soleil,  la  condition  sera 

ami  -f-  (aa  •4-  1)  R  as  A; 
P*r  eonaéqnent 

A  —  (an  -f-  i)  R 

u  = i —  :  , 

a» 
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il  faut  toujours  M  rappeler  que,  dam  la  nature,  Tangle  HGS'  serait  bien 
loin  d^dtre  obtus  comme  il  lé  paratt  ici,  à  cause  de  rexagération  d^ouTertare 
que  Ton  a  été  forc^  de  donner,  dans  le  dessin ,  aux  angles  DGF,  FGG,  etc. 
Soit  r  le  rayon  CE,  CA.,  CH,  éit  la  surface  terrestre,  p'  la  densité  de 
Tair  à  cette  surface.  Soient  aussi  r"  et  p",  le  rayon  et  la  densité  des  couche» 
réfléchissantes  dont  on  est  supposé  observer  la  limita  de  disparition.  CE 
et  CK  étant  perpendiculaires  en  £  et  en  K  à  la  trajectoire  horizontale,  b 
théorie  des  forces  centrales  donne 

CK  _  vitesse  en  E  _  \/i  -h  ^f' 
CE  ^  vitesse  en  D  f"  \/i  ^  i^k/ 

4Ar  est  le  pouvoir  réfringent' de  l'air,  ou  0,000588768  pour  la  densité  i,  cor- 
respondante à  la  température  o^y  et  àila  pression  barométrique  0,76  mesurée 
à  Paris.  Lambert  suppose  f"  insensible  à  la  hauteur  où  s'opère  la  limite  de 
réflexion  observable.  Nommant  donc  CK,  p,  comme  CE  est  /,  il  a 


Or,  Tangle  KCD,  ou  u,  étant  donné,  on  a,  dans  le  triangle  RCD, 
donc 


COSM  ' 


C08»  ' 


c'est  le  résultat  de  Lambert.  Pour  la  facilité  du  calcul  numérique,  il  «st 
commode  de  faire 


W^i  -f- 4V  =  »  ■♦•  'i      <*'o"      ^  =  ^9   —  i  Wy ...  etc. 

Alors  ^ est  une  très  petite  quantité;  et  en  cherchant  r'''-^r*y  qui  est  la  hau- 
teur de  l'atmosphère  au-dessus  de  la  surface  terrestre,  il  vient 


r* 


\        eos  u        J 


Si  ï'op  veut  supposer  que  le  point  dont  on  observe  la  disparition  à  Tbori- 
son  occidental,  appartient  à  la  limite  extrême  F  ou  G  du  premier  ou  du 
deuxième  espace  crépusculaire ,  ou  à  tout  autre  de  l'ordre  11,  il  faut  em- 
ployer la  valeur  de  u  qui  répond  à  cette  supposition  ,  en  la  déduisant  de  la 
dépression  A  que  l'on  a  admise.  C'est  ainsi  qu'ont  été  calculés  les  trois 
nombres  que  j'ai  déduits  des  observations  de  Lacaille,  dont  j'ai  emprunte 
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sealement  les  résultats  moyens  ;  et  Pon  en  dédairmit  de  mâme  ceux  que 
donne  Lambert,  en  partant  des  données  qu^il  a  employées. 

Mais  ces  suppositions  d^obserration  sont-elles  admissibles?  G^est  ceque 
Lambert  discuté;  et  c'est  en  ce  point  surtout  que  son  Mémoire  me  semble 
mériter  une  grande  attention. 

Concerons  le  Soleil  se.  couchant  suivant  DS.  L^observateiir  placé  en  E, 
voit  dans  le  yertieal  de  cet  astre ,  toute  la  section  DKELF  du  conoïde  d^air 
qui  est  directement  illuminé  par  ses  rayons  ;  et  il  dccourre  aussi  toute  la 
portion  latérale  du  même  conoïde  qui  se  trouve  au-dessus  de  son  horizon 
apparent.  La  limite  extrême  dn  premier  espace  crépusculaire  n^est  visible 
pour  lui  que  par  le  seul  point  F,  situé  à  Phorizon  oriental  du  vertical. 

Mais ,.  pour  tout  autre  observateur  situé  dans  la  même  section,  entre  £ 
et  A,  une  portion  de  Fespace  atmosphérique  directement  illuminé  est  dis- 
parue sous  lliorizon  occidental.  Le  point  F  s\'st  élevé  à  une  certaine  hau- 
teur sur  Phorizon  oriental ,  et  il  est  devenu  le  sommet  de  Parc  qui  limite 
cet  espace  du  côté  opposé  au  Soleil.  Si  Pobservateur  est  en  Q,  il  a  ce  som- 
met à  son  zénith  ;  et  il  ne  peut  le  percevoir  qu'accompagné  par  la  lumière 
que  lui  envoient  les  particules  d''air  de  la  ligne  QF,  qui  sont  éclairées  se- 
condairement. A  mesure  que  Pobservateur  s'avance  vers  A,  cette  lumière  se- 
condaire augmente  avec  l'accroissement  de  la  distance  au  point  F.  Enfin  lors- 
quHI  arrive  en  A ,  il  a  le  sommet  F  dans  son  horizon  occidental ,  mêlé  avec 
toute  la  lumière' secondaire  venue  de  tous  les  points  de  AF.  Alors  Lambert 
pense,  avec  raison ,  ce  me  semble,  que  cette  lumière  dissimule  le  point  F  ;  de 
sorte  qu'à  cet  instant,  ou  dans  cette  position  du  point  F,  la  limite  de  la 
lueur  observable  doit  paraître  au-dessus  do  F.  Ainsi,  au  moment  où  cette 
limite  parait  se  coucher,  le  point  F  lui-même  est  déjà  couché,  et  disparu 
soas  l'horizon  occidental  depuis  un  certain  temps. 

Diaprés  les  considérations  précédentes,  Lambert  admet,  ou  du  moins 
il  me  semble  admettre,  que,  pour  observer  réellement  la  limite  F,  il  ne 
but  pas  lui  attribuer  Pinstant  de  cette  disparition ,  mais  se  placer  en  £  et 
suivre  son  mouvement  progressif  dVlévation  au-dessus  de  Phorizon  oriental, 
pendant  lequel  il  suppose  qu'elle  deviendra  perceptible  et  saisissable  lors- 
qu'elle sera  encore  à  une  certaine  hauteur.  Ceci  fait  l'objet  de  sa  fig.  xciii, 
que  j^ai  reproduite  dans  la  fig.  92. 

Malgré  la  différence  des  lettres,  le  secteur  BGL  de  cette  figure  est  le 
même  que  FGD  de  la  précédente.  L'observateur,  supposé  en  A,  voit  le  So- 
leil se  coucher  en  L  ;  et  le  sommet  B  du  premier  espace  crépusculaire  se 
trouve  alors  à  son  horizon  oriental.  La  dépression  vraie  du  Soleil  à  cet  instant 
est  donc  égale  à  la  réfraction  horizontale  R.  Après  quelque  temps,  la  dé- 
pression vraie  de  cet  astre  étant  devenue  A,  le  point  B  arrive  en  D  ;  du 
sorte  que  son  déplacement  angulaire  BGD  autour  du  centre  est  égal  au  dé- 
placement angulatre  qu'a  éprouvé  le  Soleil,  ou  A  —  R.  A  cet  instant,  le 
point  D,  s'il  est  perceptible,  se  voit  par  une  trajectoire  courbe  D A,  dont 
It's  deux  tangentes  extrêmes,  se  coupant  en  I,  font  entre  elles  un  angle  r, 
T.  1.  ai 
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qui  est  Ift  réfraction  propre  à  la  distance  zénithale  apparente  HAI  ou  fi', 
distance  que  je  représente  par  go<^  —  ft,  h  étant  la  hauteur  apparente 
de  D.  Maintenant,  si  Ton  mène  les  perpendiculaires  CF,  CG,  CE  sur  les 
trois  tangentes  BF,  DI,  AI,  Fangle  EGA  sera  ft ,  EOG,  r,  et  FCA,  R.  Od 
aura]  donc 

GCF  =  A  ^  R  —  r. 

Et  puisque  fiCD  est  A—  R,  il  en  résultera 

BCF  4-  GCD  =:=  A  —  R  -f-  GCF  =  A-<-*  —  aR  —  r  =  c; 

c  sera  ainsi  une  quantité  connue.  Or,  BCF  et  GCD  sont  des  angles  de  deui 
triangles  rectangles  dont  les  hypoténuses  CB,  CD  sont  égales  entre  die»  et 
à  r",  ou  au  rayon  supérieur  de  Tatmosphère.  Ainsi ,  en  nommant  ces  an- 
gles Uy  u',  et  désignant  par  ;',;''  les  perpendiculaires  CF,  CG ,  on  aura 

p  =  r'^cosuy      /»'  =  r"cosii'>       u  'h  u  i=  e. 

Les  deux  premières  donnent 


p  008 Ù'   =  p'  COStt, 


et  en  éliminant  u\  par  la  troisième,  il  vient 

p'  -^p  cos  c 


tangii  = 


painc 


Or  y  sur  la  triQectoire  horizontale  BA  les  perpendiculaires  CF,  CA,  ou  p 
et  r',  menées  du  centre  C  aux  tangentes  extrêmes,  sont  inveraes  des  vitesses 
en  B  et  A.  Supposant  donc  la  densité  en  B  insensible,  comme  le  fait  Lam- 
bert, il  en  résulte 

Une  relation  analogue  subsiste  entre  les  perpendiculaires  CE,  CG  meoéei 
•du  éentre  C  sur  les  tangentes  extrêmes  de  la  trajectoire  AD.  Or  CE  est 
'''cos A,  et  CG  est  p'.On  aura  donc 


/  =Vcos*V^i  -h  4*p'- 
Ces  valeurs  substituées  dans  tang  u  donnent 

CQS  h  -7  cos  c 


tang»  =£ 


sine 


on  encore 


asini(if-f-fc)8inf(c  — *)  ,. 

tang  u  = 2-^ r^ -^ ',  l^ 
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or  c  ett  connu',  puisqu^on  a 

<;sA-f.&-*!lR  —  r:  (l) 
OD  pourra  donc  calculer  Pangle  u;  et  alors  on  en  déduira 


COS  tt  cos  u 

Pour  la  facilité  du  calcul  numérique,  il  sera  bien  de  faire  comme  précé- 
demment 


1/1  +  4*/  =  I  -I-  iT,        d'où       /  =  a*/  -i  (aV)«  -  etc.  j 

et  Ton  aura  pour  la  hauteur  des  particules  réfléchissantes  en  B  ou  D, 

,  (^-h2  8in»i») 

cosu  ^  ^ 

Si  roD  met  dans  les  formules  (i),  (a),  (3),  les  données  observées  par  Lam- 
^rt,  pages  /U8  et  4^0  de  son  ouvrage,  en  prenant  comme  lui  /  égal 
à  o,ooo3o54,  ^^  retrouvera  les  mômes  nombres  qu'il  en  déduit,  pour 
l^angleBCF  ou  u,  pour  la  hauteur  r" — r',  et  pour  toutes  les  autres  par- 
ticularités du  phénomène.  Il  est  aisé  de  vérifier  sur  les  formules  mêmes, 
qu'en  effet,  dans  cette  application,  le  point  D  dont  00  observe  la  hauteur 
apparente  A,  est  considéré  par  Lambert  'comme  appartenant  toujours  à  la 
limite  extrême  du  premier  espace  crépusculaire ,  directement  illuminé.  Car 
si  Ton  7  fait  ft=o,  et  r=:R,  ce  qui  met  le  point  D  dans  l'horizon  occidental 

apparent,  l'angle  u  ou  BCF,  qui  est  le  MCF  ou  u  de  la  figure  91,  devient 

Â  —  3R 
^àjc  ou .  Or  c'est  là  précisément  l'expression  de  cet  angle 

dans  la  figure  91,  lorsqu'on  suppose  la  limite  extrême  F  du  premier  espace 
crépusculaire,  immédiatement  observée  à  Thorizon  occidental  du  point  A. 
Mais  CD  ne  voit  pas  sur  quoi  Lamt>ert  fonde  l'identité  constante  du  point 
observé  D ,  avec  cette  limite,  dans  les  caleuls  de  la  figure  9a.  On  serait  plu- 
tôt porté  à  croire  que  le  sommet  sensible  D  de  la  courbe  crépusculaire 
obserrable  appartient  toiyours  à  quelque  partie  de  l'espace,  illuminé  se- 
condairement \  et  il  ne  serait  pas  impossible  que  cette  partie  fût  différente 
à  diverses  hauteurs.  Il  faut  même,  d'après  les  idées  de  Lambert,  que  cela 
arrive  ainsi  quand  le  point  D  de  la  figure  91  descend  très  près  de  l'horizon 
occidental ,  puisqu'il  admet  qu'on  doit  cesser  de  le  distinguer  quand  il  est 
à  cet  horizon,  à  cause  de  la  grande  longueur  du  second  espace  crépuscu- 
laire qui  s'interpose  alors  entre  lui  et  l'observateur.  Mais  c'est  ce  que  le 
mouvement  angulaire  du  point  D  autour  du  centre  G  fera  reconnaître, 
surtout  si  Ton  peut  y  attacher  quelque  autre  oaractère  fixe ,  tiré  de  la  po- 
larisation. 

21. • 
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CHAPITRE  VIII. 

Des  instruments  qui  servent  à  augmenter  le  pouvoir 

de  la  vision. 

1.  Nous  venons  de  redresser  les  illusions  que  TinterpositioD  de 
Tatmosphère  produit  dans  l'aspect  du  ciel.  Nous  avons  trouvé  le 
moyen  de  restituer  théoriquement  aux  rayons  lumineux  qai  oni 
traversé  cette  enveloppe  réfringente ,  les  directions  qu'ils  auraient 
eues  si  elle  n'existait  pas;  car  nous  savons  déduire  ces  dernières 
des  directions  apparentes  sous  lesquelles  ils  arrivent  ici  bas  à  dos 
yeux.  Nous  pouvons  maintenant  suivre  les  astres  par  l'obserration 
comme  si  nous  les  apercevions  directement  à  travers  le  vide,  daDS 
la  réalité  pure  de  leurs  mouvements.  Mais,  pour  espérer  de  décou- 
vrir les  lois  suivant  lesquelles  ces  mouvements  s'accomplissent,  il 
noils  devient  nécessaire  de  définir  avec  rigueur,  et  non  par  de 
grossiers  alignements,  les  directions  successives  dq^  droites  qui 
seraient  menées  du  centre  de  notre  œil  aux  astres,  et  à  chaque 
point  d'un  même  astre.  Il  faut  donc ,  dans  l'ensemble  de  la  lu- 
mière que  chaque  point  nous  envoie  et  qui  nous  le  rend  sensible, 
pouvoir  choisir  et  discerner  un  certain  rayon,  d'une  finesse  presque 
idéale  et  mathématique,  qui  s'y  retrouve  toujours  placé  de  la  ménie 
manière;  et  définir  constamment  la  direction  du  point  lumineux 
d'après  ce  seul  rayon ,  à  Texclusion  de  tous  les  autres  qui  raccom- 
pagnent. G^est  le  premier  service  que  nous  rendent  les  instruments 
dont  je  vais  parler,  mais  ils  ont  encore  beaucoup  d'autres  avan- 
tages que  leur  étude  nous  fera  connaître. 

2.  Pour  cela  il  faut  rappeler  d'abord  les  conditions  suivant  les^ 
quelles  s'opère  la  vision  naturelle  dans  l'organe  auquel  ils  doivent 
s'adapter  :  j'entends  les  conditions  extérieures  et  apparentes,  n'ayant 
pas  à  examiner  ici  la  construction  intérieure  et  anatomique  de  l'oeil- 

La  lumière ,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit  dans  le  chapitre  VII,  pc»^ 
être  considérée  comme  composée  d'éléments  matériels  de  dimension 
insensible ,  lancés  en  tous  sens  par  les  corps  que  nous  appelons  lu- 


»w 
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mineux.  Si  Ton  conçoit  une  suite  de  pareils  éléments  ^  successire- 
ment  émis  dans  une  même  direction  rectiligne,  leur  ensemble,  ou 
pour  mieux  dire  leur  succession,  constitue  ce  que  Ton  appelle  théori- 
quement un  rayon  lumineux;  et  la  radiation  totale  émise  par  chaque 
point  physique  d'un  corps ,  peut  être  représentée  comme  consistant 
en  une  infinité  de  pareils  rayons,  partis  centralement  de  ce  point. 
Maintenant,  lorsque  Fœil  est  placé  dans  la  sphère  de  cette  radiation 
générale,  il  reçoit,  par  une  petite  ouverture  circulaire  que  Von 
nomme  \di  pupille  y  les  seuls  rayons  qui  se  trouvent  compris  dans 
ie  cône  dont  le  cercle  de  la  pupille  est  la  base  et  le  point  rayonnant 
le  sommet.  Tout  système  conique  de  rayons,  ainsi  isolé  de  la  radia- 
tion totale,  s'appelle  en  optique  un  pinceau  de  rayons  lumineux  y 
quelle  que  soit  la  largeur  de  sa  base.  Ici ,  le  pinceau  admis  dans 
l'œil,  y  produit  une  sensation  physique  qui  donne  la  vision  plus  ou 
moins  distincte  du  point  dont  la  lumière  est  émanée.  Ctfa  a  lieu 
par  une  action  intérieure  que  je  n'ai  pas  à  examiner  ;  je  me  bor- 
nerai à  dire  que  les  rayons  lumineux  sont  conduits ,  par  une  suite 
de  réfractions ,  jusqu^à  une  membrane  nerveuse ,  placée  au  fond  de 
1  œil  et  que  Ton  nomme  la  rétine ,  où  la  sensation  parait  s'exciter. 
£n  appliquait  ceci  aux  différents  points  physiques  qui  com- 
posent un  corps  lumineux  de  dimension  sensible,  l'œil  aura  la 
vision  de  chaque  point,  au  moyen  du  pinceau  particulier  qu'il  en 
recevra  ;  et  Fensemble  de  ces  sensations ,  lui  donnera  la  vision  du 
corps  lumineux  :  du  moins  de  la  portion  de  ce  corps  d'où  les 
pinceaux  peuvent  arriver  à  Pceil  et  être  amenés  sur  la  rétine  par 
son  action. 

^onT  que  cette  sensation  ait  lieu ,  il  n'est  pas  nécessaire  que  le^. 
éléments  lumineux  qui  composent  chaque  rayon  soient  contigus. 
les  uns  aux  autres,  ce  qui  supposerait  une  continuité  absolue  d'émis- 
sion peu  conforme  aux  idées  physiques  qu'on  peut  se  former  d'un 
tel  phénomène.  Leur  émission ,  et  leur  succession  dans  l'œil , 
peuvent  être  intermittentes  sans  que  l'œil  s'en  aperçoive;  parce 
que  la  sensation  opérée  dans  cet  organe  se  conserve  et  dure  encore 
pendant  un  intervalle  de  temps  appréciable  et  même  fort  sensible , 
^près  qu'il  ne  reçoit  plus  actuellement  de  lumière.  On  a  une  preuve 
évidente  de  ce  fait  dan^la  continuité  apparente  d'illumination  que. 
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présente  une  circonférence  de  cercle ,  lorsqu'elle  est  parcounie 
successivement,  avec  une  rapidité  convenable,  par  un  très  petit 
corps  lumineux.  Pour  qu*il  y  ait  continuité  dans  la  vision ,  il  suffit 
donc  que  les  éléments  lumineux  se  succèdent  dans  Tceil  avec  des 
intermittences  dont  les  intervalles  soient  moindres  que  la  durée  de 
persistance  de  la  sensation. 

L'impressiqn  produite  par  ces  éléments  est  la  première  conditioD 
de  la  visibilité.  Mais,  pour  que  la  vision  soit  distincte,  c'est-à- 
dire  pour  que  la  lumière  reçue  puisse  faire  discerner  nettement  les 
contours  et  les  détails  des  objets ,  il  faut  que  ceux-ci  soient  placés 
entre  certaines  limites  d*éloignement,  hors  desquelles  la  vision  de- 
vient plus  ou  moins  confuse,  La  distance  la  plus  favorable  n*est  pas 
rigoureusement  fixe  pour  chaque  individu  ;  et  elle  n'est  pas  non 
plus  la  même  pour  tous  :  on  l'admet  ordinairement  de  ai6  à 
217  millimètres,  environ  8  pouces,  pour  les  yeux  les  mieux  con- 
formés ,  lorsque  la  vision  s'applique  à  de  très  petits  objets,  comme 
les  lettres  d'un  livre.  En  transportant  cette  condition  d'une  manière 
générale ,  aux  pinceaux  lumineux  par  lesquels  la  vision  s'opère,  il 
en  résulte  que  les  rayons  qui  les  composent  doivent  avoir  un  cer- 
tain degré  de  divergence  pour  que  l'œil  puisse  les  amener  sur  la 
rétine ,  dans  les  conditions  propres  à  la  perception  parfaitement 
distincte  des  points  d'où  ils  sont  émanés.  Il  faut  donc  que  les  instni- 
ments  d'optique  destinés  à  l'astronomie  leur  donnent  cette  diver- 
gence nécessaire ,  avant  de  les  amener  dans  l'œil.  C'est  aussi  ce  qu'ils 
font  admirablement;  car  ils  s'adaptent  si  bien  à  toutes  les  vues, 
courtes  ou  longues,  que  la  perception  des  objets  peut  toujours  être 
obtenue  par  chaque  observateur  avec  une  netteté  complète,  pourvu 
que  son  organe  ne  soit  pas  essentiellement  défectueux. 

Je  vais  maintenant  fixer  les  détails  de  cet  énoncé  par  quelques 
définitions  géométriques  qui  donneront  un  sens  précis  à  plusieurs 
expressions  continuellement  nécessaires  et  que  nous  avons  dû  même 
déjà  employer  avec  leur  acception  vulgaire ,  dans  les  chapitres  pré- 
cédents. 

5.  Soit ,  figure  i ",  planches  d'optique,  00'  l'ouverture  de  la  pu- 
pille, qui  est  un  petit  cercle  ayant  seulement  trois  ou  quatre  milli- 
mètres de  diamètre  dans  son  état  habituel  ;  it)arquons  son  centre  en 


I 
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C.  Au-devant  d'elle  en  S,  à  une  distance  qu'on  doit  toujours  sup- 
poser très  considérable  relativement  à  CO  ou  G0%  plaçons  un  point 
rayonnant  qui  envoie  à  l'œil  un  pinceau  lumineux  ayant  l'ouver- 
ture 0(y  pour  base.  Parmi  les  rayons  reçus  dans  00^  il  y  en  a 
un  se  y  qui  passe  par  le  centre  C  :  je  le  nommerai  Vaxe  géométrique 
du  pinceau.  Soit  maintenant  S'  un  autre  point  rayonnant,  etS'C 
Taxe  du  pinceau  qui  en  émane.  L'angle  SCS'  sera  V angle  visuel, 
compris  entre  les  deux  points  rayonnants  S ,  S'.  £n  outre ,  si  ces 
deux  points  sont  les  limites  d'une  droite  ou  de  tout  autre  objet  lu- 
mineux contenu  dans  le  plan  SCS',  auquel  cas  les  axes  GS  9  CSS  en 
seront  les  deux  tangentes  extrêmes  menées  du  point  C>  l'angle 
visuel  SCS',  qui  comprendra  ainsi  toute  la  portion  de  l'objet  vi- 
sible de  G ,  s'appellera  son  diamètre  angulaire  ou  apparent.  A  la 
rigueur,  les  deux  tangentes  extrêmes  qui  limitent  la  visibilité  de- 
vraient partir  des  points  extrêmes  de  la  pupille  O  et  O'  ;  i^ais  je 
suppose  la  distance  de  l'objet  assez  grande  relativement  au  demi- 
diamètre  de  la  pupille ,  pour  que  ces  dernières  tangentes  ne  fassent 
qu'un  angle  insensible  avec  les  axes  tangents  menés  du  centre  G. 

Admettons  maintenant  que  l'objet  vu  de  G ,  au  lieu  d'être  plan 
est  un  corps  à  trois  dimensions, y%.  2.  Si,  de  G  comme  centre, 
on  décrit  une  surface  conique  qui  lui  soit  tangente  j  elle  limitera  sa 
partie  visible  SS'S"S'"S'''  ;  et  les  arêtes  de  cette  surface  seront  les 
axes  des  pinceaux  lumineux  extrêmes  qui  entrent  dans  l'œil.  Alors 
l'angle  solide  forméen  G  contiendra  le  disque  apparent  de  l'objet , 
analogue  au  diamètre  apparent  de  la  figure  précédente.  Pour  rap- 
peler cette  analogie,  je  le  nommerai  Vangle  visuel  conique.  On  dé- 
montre en  géométrie  que  ces  angles  sont  entre  eux  comme  les 
portions  de  surface  qu'ils  interceptent  sur  une  même  sphère,  décrite 
de  leur  sommet  G  {*).  Prenons  le  rayon  ne  cette  sphère  égal  à  l'unité 
de  longueur,  et  adoptons  pour  unité  d'angle  conique  celui  qui  in- 
tercepte siar  cette  sphère  l'unité  de  surface  ;  alors  l'angle  conique  G 
sera  exprimé  aussi^p^l'étendue  superficielle  qu'il  y  intercepte  ;  et 
ce  sera  là  sa  mesure ,  romme  les  arcs  circulaires  sont  les  mesures  des^ 
angles  visuels  plans. 


(*)  Géométrie  de  Legendre,  lib.  VII,  propos.  XXIII,  scbolie,  §  a. 
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4.  La  même  construction  va  nous  servir  pour  exprimer  les 
quantités  relatives  de  radiation  reçues  par  un  corps  de  dimension 
quelconque,  placé  à  diverses  distances  d^un  point  lumineux  S,  fig,  3. 
En  effet ,  de  ce  point  comme  centre ,  décrivons  une  surface  sphé- 
rique  idéale,  ayant  pour  rayon  Punité  de  longueur.  Puis ,  supposaot 
l'intensité  de  rémission  constante  pendant  l'unité  de  tems ,  qui  sera 
àussbpetite  qu'on  voudra ,  nommons  n  le  nombre  idéal  d'éléments 
lumineux,  qui,  durant  cet  intervalle,  seraient  reçus  par  une  portion 
de  la  surface  sphérique  égale  à  l'unité  supei*ficielle.  Pour  tonte 
étendue  plus  grande  ou  moindre  prise  sur  la  même  sphère  y  et  qui 
serait  exprimée  par  «J,  le  nombre  correspondant  d'éléments  reçus 
serait  n»^.  Supprimons  maintenant  cette  surface,  et  décrivons-en 
une  autre  du  même  centre ,  avec  le  rayon  d.  Le  nombre  d'éléments 
reçus  par  celle-ci  pendant  le  temps  i ,  sur  l'unité  superficielle  ne  sera 

plus  72,  mais  ~,  inversement  aux  superficies  interceptées  sur  les 

Cv 

deux  sphères  par  le  même  angle  conique.  Ainsi  pour  une  étendue 
superficielle  at*  prise  sur  la  nouvelle  sphère,  ce  nombre  devien- 

dra    --.  Il  variera  donc  avec  la  distance  du  point  rayonnant,  et 

avec  l'étendue  de  surface  sphérique  illuminée ,  conformément  à  ce 
que  cette  expression  indique.  Maintenant,  si,  dans  l'angle  conique 
V  qui  a  ainsi  pour  mesure  «*  à  la  distance  dy  vous  introdcdsez,  n'im- 
porte à  quelle  distance,  un  corps  de  forme  quelconque OO'O" , 
auquel  ce  cône  soit  tangent  extérieurement,  l'étendue  superficielle 
OO'O''  recevra  du  point  S  dans  l'unité  de  temps ,  exactement  le 
même  nombre  d'éléments  lumineux  que  la  superficie  sphérique  ** 
interceptait  à  cette  distance  d  où  elle  était  placée.  Ainsi ,  pour  tout 
corps  quelqu^il  soit,  la  radiation  reçue  d'un  point  rayonnant  S, 
pendant  le  temps  i  est  proportionnelle  à  l'angle  conique  de  radiation 
et;  au  nombre  n  ;  de  même  que,  dans  le  §  5,  le  disque  superficiel  ap- 
parent était  proportionnel  à  l'angle  visuel  c^i^yie ,  quelle  que  fut 
la  forme  du  corps  observé.  ^ 

5.  Pour  transformer  ces  résultats  géométriques  en  formules 
calculables ,  il  faut  les  appliquer  aux  éléments  superficiels  ou  ma- 
tériels des  corps  soit  vus,  soit  illui^inés.  Car  alors,  ces  éléments 
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étant  réduits  à  d'infiniment  petites  dimensions,  peuvent  être  assi- 
milés à  des  plans  ou  à  des  solides  pyramidaux ,  pour  lesquels  tous 
les  raisonnements  deviennent  individuellement  faciles  ;  et  la  com- 
plication ne  se  montre  que  dans  la  sommation  générale  de  leurs 
résultats  individuels ,  où  il  n'est  plus  possible  de  Téviter. 

Par  exemple  soit  00',  fi^.  4>  ^^^  portion  de  surface  éclairée 
par  un  point  lumineux  S.  Soit  D  un  de  ses  points,  éloigné  de  S  à  la 
distance  SD  exprimée  par  d\  et  désignons  par  «'  un  élément  super- 
ficiel pris  autour  de  D,  dans  une  étendue  si  petite  qu'il  puisse  être 
considéré  comme  plan.  Pour  fixer  les  idées  je  représente  par  DM 
la  projection  linéaire  de  cet  élément  sur  le  plan  de  la  figure.  Si, 
par  le  contour  de  «*  on  mène  des  droites  au  point  S,  elles  formeront 
l'angle  conique  de  radiation  propre  à  cet  élément  superficiel.  Alors, 
de  S  comme  centre,  avec  le  rayon  SD  ou  ^,  décrivons  une  sur- 
face sphérîque  ;  et  nommons  «*  la  portion  de  cette  surface  interceptée 

dans  Tangle   conique  ainsi  formé.  Le  produit  -^  exprimera  le 

nombre  fl'éléments  lumineux  reçus  dans  l'unité  de  temps  par  «'. 
Mais  ici,  «'  et  «  *  peuvent  être  considérés  comme  deux  petits  plans , 
dont  l'un,  «*  ou  DD',  est  la  projection  orthogonale  de  l'autre,  re- 
présenté par  DM.  Or,  si  l'on  nomme  6  leur  inclinaison  mutuelle, 
laquelle  se  trouve  donnée  pour  chaque  point  D ,  par  la  direction 
de  SD  relativement  au  plan  tangent  en  D  à  la  surface  éclairée , 
on  a  par  la  géométrie  «'  =  «'  cos  6.  De  sorte  qu'en  remplaçant  «' 
par  cette  valeur,  l'expression  de  la  radiation  reçue  par  m^  dans 

l'unité  de  temps  devient  -=-  cos  d  ;  forme  sous  laquelle  on  peut  lire 

comment  le  degré  d'illumination  de  chaque  élément  superficiel 
dépend  de  sa  distance  au  point  lumineux ,  et  de  l'obliquité  sous 
laquelle  il  reçoit  le  pinceau  infiniment  délié  de  rayons  qui  en 
émane. 

Considérons  maintenant  le  point  S  comme  faisant  partie  d'un 
corps  lumineux  étendu ,  et  cherchons  à  évaluer  la  somme  des  ra- 
diations qu'en  recevra  l'élément  superficiel  DM  ou  «',  pour  lequel 
nous  venons  de  calculer  l'effet  de  S  seul.  Pour  cela  j'isole,  dans  le 
œrps  éclairant,  un  petit  élément   superficiel  SS',  y%".  5,  dont  S 
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fasse  partie  et  dont  je  représente  l'étendue  superficielle  par  «''. 
Puis,. choisissant  dans  Vêlement  DM  un  point  quelconque  G,  dont 
la  distance  à  S  ne  différera  pas  sensiblement  iedy  je  décris  de  ce 
point  une  surface  conique,  qui  suive  le  contour  de  l'élément  SS'; 
et  je  coupe  ce  cône  par  une  surface  sphérique  décrite  de  C,  comme 
centre ,  avec  le  rayon  CS  ou  dy  afin  d'isoler  l'élément*  superficiel 
sphérique  SP  ou  «'',  qui,  ramené  à  l'unité  de  distance,  c'est-4- 
dire  divisé  par  d^y  mesurera  l'angle  visuel  conique  sous  lequel  SS' 
est  vu  de  G.  Ici,  comme  dans  la  théorie  de  la  chaleur  rayonnante, 
il  ne  faut  pas  se  représenter  la  radiation  lumineuse  comme  partant 
seulement  de  la  surface  mathématique  du  corps  lumineux ,  mais 
comme  émanant  aussi  en  tous  sens  des  points  situés  à  une  petite 
profondeur  ST,  S'T%  dans  la  substance  du  corps,  quoique  non  pas 
peut-être  avec  autant  de  liberté  d'émission,  ou  de  transmission,  que 
s'ils  étaient  à  la  surface  même.  Quelle  que  soit  la  loi  de  cette  radiation 
tant  externe  qu'interne,  tous  les  points  du  corps,  d'où  G  peut  en 
recevoir  à  travers  l'élément  superficiel  SS',  sont  compris  dans  le 
cône  visuel  décrit  du  point  G  avec  cet  élément  pour  bsAe  ;  et  ils 
constituent  la  portion  de  la  masse  que  ce  cône  embrasse  jusqu'à  la 
profondeur  d'où  la  lumière  rayonnée  peut  sortir.   Or,  dans  les 
conditions  d'extrême  petitesse  que  nous  avons  attribuées  à  l'élément 
superficiel  SS',  cette  portion  de  masse  peut  être  considérée  comme 
équivalente  à  celle  qui,  partant  de  la  même  profondeur  dans  le 
cône  visuel ,  aurait  pour  base  la  section  sphérique  SP  ou  «'^  au 
lieu  de  SS\  En  effet,  le  solide  SPS%  qui  est  la  différence  de  ces 
deux  masses ,  a  deux  éléments  infiniment  petits ,  savoir  :  sa  base  SP 
et  sa  hauteur  PS^  Mais ,  dans  le  solide  SS'TT,  h  base  SS'  seule  est 
un  infiniment  petit  géométrique  ;  car,  quelque  limitée  que  soit  la 
profondeur  d'où  il  émane  un  rayonnement  sensible,  par  cela  seul 
qu'elle  a  une  existence  ph3rsique,  elle  doit  être  traitée  comme  finie 
relativement  aux  infiniment  petits  de  la  géométrie.  Le  segment 
différentiel  SPS'  est  donc  un  infiniment  petit  négligeable  compara- 
tivement au  solide  total  SS'TT'  ;  et  ainsi  l'on  peut  substituer  à  celui- 
ci  le  solide  SPTT',  que  sa. base  sphérique  rend  plus  commode  à 
évaluer. 
Maintenant,  après  avoir  construit  le  cône  visuel  pour  le  point  C, 
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si  nous  le  formons  pour  un  autre  point  de  rélément  superficiel  DM, 
en  prenant  toujours  SS'  pour  base,  ce  sera  réellement  un  autre 
cône  ayant  un  autre  angle  conique;  et,  en  pénétrant  le  corps 
lumineux,  il  y  isolera  un  solide  physiquement  distinct  de  celui 
que  nous  venons  de  considérer.  Mais  d'abord ,  pour  chacun  de  ces 
solides  en  particulier,  on  prouvera ,  comme  tout-à-l'heure ,  qu'on 
peut  lui  substituer  le  solide  à  base  sphérique  qui  lui  correspond 
dans  le  cône  visuel;  puis,  tous  les  points  de  DM  étant  infiniment 
voisins  les  uns  des  autres  et  leurs  cônes  visuels  s'appuyant  tous 
sur  le  contour  de  SS',  les  solides  à  base  sphérique  ne  différeront 
entre  eux  que  par  des  quantités  qui  seront  pareillement  négli- 
geables comparativement  à  leur  masçe.  De  sorte  qu'en  définitive , 
on  pourra  étendre  à  tous  les  points  de  l'élément  infiniment  petit  DM 
ce  que  nous  avions  trouvé  tout-à-l'heure  pour  le  point  C  seul  ;  c'est- 
à-dire  que  toute  la  radiation  qui  lui  arrive,  à  travers  l'élément  SS^, 
peut  être!  considérée  comme  provenant  sensiblement  de  la  seule 
masse  conoîdale  SPTT',  laquelle  a  pour  base  l'élément  superficiel 
sphérique  SP  ou  «'*  qui  est  compris  à  la  distance  dy  dans  l'angle 
visuel  ayant  son  sommet  en  C.  Ce  résultat  se  justifie  par  son 
énoncé  même,  puisqu'il  exprime  seulement  que  la  portion  du 
corps  rayonnant  vue  de  DM,  à  travers  l'élément  superficiel  SS',  est 
sensiblement  la  même  que  si  DM  n'était  qu'un  simple  point  sans 
dimension  appréciable  ;  ce  qui  est  en  effet  réalisé  par  la  petitesse 
infinie  de  l'élément  DM  relativement  à  son  éloignement  de  SS'. 

Maintenant ,  la  radiation  totale  envoyée  à  l'élément  DM  par  la 
masse  conoîdale  SPT'T,  est  la  somme  des  radiations  partielles 
émanées  de  tous  les  points  de  cette  masse.  Pour  l'obtenir,  décom- 
posons le  cône  visuel  total  en  cônes  plus  petits  ayant  tous  pour  base 
une  petite  étendue  sphérique  j*,  prise  sur  SP.  Puis,  considérons 
^  point  quelconque  o-\  situé  sur  un  de  ces  filets ,  dans  la  pedte 
linute  de  profondeur  d'où  la  lumière  peut  rayonner  au  dehors.  Si 
nous  UQmmons  d' la  distance  de  0*'  à  un  quelconque  des  points  de 
»  élément  DM ,  et  r  l'inclinaison  du  plan  de  cet  élément ,  sur  l'élé- 
ment sphérique  décrit  de  «^'  avec  d'  pour  rayon,  nous  pourrons 
appliquer  ici  tout  ce  que  nous  avons  établi  précédemment  pour  la 
^î^Qiation  émanée  d'un  point  unique;  c'est-à-dire  que  le  nombre 
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d'éléments  lumineux  reçus  du  point  0^,  par  Télément  DM ,  dans 
l'unité  de  temps ,  sera 

/?'•*  COSt 

^«     • 

Lorsqu'on  appliquera  cette  expression  à  divers  points  de  la  masse 
conoïdale ,  la  distance  d  '  variera ,  ainsi  que  l'inclinaison  t  de  DM 
sur  la  sur&ce  sphérique  correspondante.  Mais  d'abord ,  quant  aux 
variations  àe  d'^  elles  seront  très  petites,  parce  que  les  éléments 
superficiels  «',  m'^  sont  tous  deux  des  infiniment  petits  géomé- 
triques, et  que  la  profondeur  d'où  la  radiation  peut  sortir  est 
physiquement  très  petite  aussi  comparativement  à  la  distance 
moyenne  d  des  deux  éléments.  Donc ,  si  l'on  employait  les  valeurs 
véritables  et  diverses  àed'  dans  l'expression  précédente,  commet* 
est  infiniment  petit,  les  résultats  ne  différeraient  entre  eux  que  de 
quantités  négligeables;  de  sorte  qu'on  peut,  sans  erreur  de  cet 
ordre,  y  substituer  la  constante  </au  lieu  àe  d'.  Un  raisonnement 
analogue  s'applique  à  l'angler  ;  car  la  petitesse  de  «*  et  de  m'^  rendra 
ses  variations  très  petites  du  même  ordre  que  celles  de  £^',  ce  qui 
permettra  également  de  les  nélgliger,  et  de  substituer  partout  à  r,  la 
valeur  B  qui  convient  à  la  distance  moyenne  d  des  deux  éléments. 
L'expression  de  la  radiation  venue  du  point  0^,  sur  Télément  DM, 
étant  ainsi  réduite ,  deviendra  donc 

/!'•»  cosô 

Maintenant,  si  de  v'  nous  passons  à  un  autre  point  rayonnant 
situé  sur  le  même  filet  dirigé  vers  C ,  il  faudra  considérer  n'  comme 
susceptible  de  variations  qui  ne  seront  pas  négligeables,  parce  que 
l'intensité  de  l'émission  peut  être  fort  inégale  dans  la  petite  limite 
de  profondeur  où  elle  varie.  Mais  comme  tout  le  reste  de  l'expres- 
sion demeure  constant,  si  les  facteurs  variables  n'^  pris  ensemble, 
font  une  somme  I^',  la  somme  des  radiations  du  filet  total  sera 

l5»«»»   cos»  ô 

d^         • 
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Or,  telle  étant  la  radiation  d'un  seul  filet  élémentaire  qui  a  pour 
base  sphériqne  s*,  leur  somme  totale ,  qui  occupe  l'étendue  spbé- 
rique  et'^y  produira  un  résultat  total  proportionnel  à  ces  surfaces. 
Car,  bien  que  le  fac^teur  I ,  provenant  de  chaque  filet,  puisse  varier 
en  différentes  parties  du  corps  lumineux  sensiblement  distantes  les 
unes  des  autres,  il  doit  toujours  être  considéré  comme  constant 
dans  rétendue  de  chaque  élément  géométrique ,  à  moins  qu'il  n'y 
ait  es  quelques  points  des  inégalités  d'émission  tout-à-fait  brusques, 
qui  échapperaient  à  un  calcul  continu.  Ce  cas  exclus,  la somfne  des 
radiations  échappées  à  travers  l'élément  total  SS^,  et  reçues  par  DM, 
sera 

.  V  W*«*  cos  0 

^'^  —âr— 

Mais  ici,  comme  pour  Télément  DM,  «'*  est  la  projection  ortho- 
gonale de  l'élément  a»'*  sur  la  sphère  décrite  du  rayon  d  ;  ce  qui 
donne  «'*  =  ar'*  cos  6',  ô*  étant  Tangle  que  cet  élément  forme  avec 
le  plan  tangent  à  la  sphère  en  S.  Donc,  si  Ton  veut  faire  disparsûtre 
flt'*,  par  cette  relation ,  f expression  de  la  radiation  totale,  reçue 
par  Vêlement  superficiel  ar*,  à  travers  Vêlement  •'*  de  la  surface 
lumineuse,  sera 


# 
\m^m'^  cos  6  COS  6'  ,  , 

— ^ — •  (0 


Ceci  fait  donc  découvrir  comment  cette  radiation  totale  dépend  de 
la  grandeur  des  deux  éléments ,  de  leur  distance ,  de  leur  inclinaison 
respective  sur  la  ligne  qui  les  joint ,  et  enfin  de  la  quantité  absolue 
de  lumière  qui  échappe ,  dans  Funité  de  temps ,  à  travers  chaque 
partie  superficielle  du  corps  lumineux. 

Cette  expression  étant  établie  pour  deux  éléments  superficiels 
infiniment  petits ,  Tun  illuminant ,  l'autre  illuminé ,  son  extension 
à  des  surfaces  d'une  étendue  finie ,  n'exige  plus  qu'un  calcul  ana- 
lytique plus  ou  moins  difficile  ,•  selon  la  forme  et  la  position  rela- 
tive des  corps  mis  en  présence.  Mon  but  ne  peut  pas  être  de  déve- 
lopper ici  ces  recherches  dont  le  lecteur  pourra,  s'il  le  veut, 
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trouver  une  inimité  d'exemples  dans  la.  Photométrig  de  Lambert  (*). 
Je  vais  seulement  en  déduire  deux  résultats  indispensables  pour 
l'intelligence  'des  effets  optiques  produits  par  les  insti^ments  dont 
les  astronomes  font  usage. 

6.  Considérons  it*  comme  représentant  la  petite  ouverture  cir- 
culaire de  la  pupille,  recevant  la  lumière  envoyée  dans  TceU  par  on 
élément  superficiel  lumineux  <»'*,  placé  à  la  distance  d.  Dans  cette 
supposition ,  6  sera  l'angle  que  le  plan  de  la  pupille  forme  avec  un 
plan  noitnal  à  d.  Supposons  que  l'élément  lumineux  s'éloigne  gra- 
duellement de  l'œil,  sur  cette  même  ligne ,  en  formant  toujours  avec 
elle  le  même  angle  0'  ;  alors  la  quantité  absolue  de  lumière  reçue 
par  l'œil  variera  réciproquement  k  d*.  Elle  deviendra  ainsi  plus 
grande  ou  moindre  selon  ce  rapport ,  comme  si  l'élément  super- 
ficiel lumineux  n'était  qu'un  simple  point. 

Mais ,  quoique  cette  quantité  absolue  concoure  ainsi  à  la  visibi- 
lité ,  elle  ne  détermine  pas  seule  le  jugement  que  nous  portons  sur 
ce  qu'on  appelle  Véclat  apparent  des  corps.  Il  s'y  joint  aussi  le 
sentiment  de  Fangle  visuel  conique,  dans  lequel  la  quantité  de 
lumière  reçue  par  l'œil  se  trouve  répartie.  Et  ainsi  cet  éclat  appa- 
rent ^  que  l'on  devrait  plutôt  appeler  \ éclat  angulaire ^  s'appréde,  à 
angle  visuel  égal;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  il  a  pour  mesiu« 
comparable,  la  quantité  absolue  de  luibière  reçue  par  l'œil  de 
chaque  élément  superficiel ,  divisa  par  l'angle  visuel  conique  sous 
lequel  cet  élément  est  aperçu.  Or,  ayant  appelé  i  Tangle  conique 
qui  soutend  l'unité  de  surface  sur  une  sphère  du  rayon  i ,  celui 
qui  soutend  la  superficie  a'^  sur  une  sphère  du  rayon  ^aura  pour 

«'»  «r'*cos6'  ,  - 

expression  — ,  ou  encore  — -^ —  ,  en  remplaçant  «'"   par  sa 


(*)  L'expression  que  je  yiens  de  donner,  pour  Id  quantité  absolue  de  lu- 
mière émise  d'un  élément  superficiel  sur  un  autre,  a  été  établie  par  Lambert, 
comme  une  conséquence  nécessaire  de  la  permanence  de  Téclat  angulaire 
à  toute  distance,  et  il  Ten  déduit  avec  sa  sagacité  habituelle.  J'ai  préféré 
la  fiaire  immédiatement  sortir  des  conditions  physiques  du  rayonnement, 
comme  on  le  fait  pour  les  iltâiations  calorifiques.  La  marche  que  j'ai  suivie 
est  à  peu  près  la  lUéme  dont  jWais  fait  usage,  d'après  Fourier,  dans  mon 
Traité  de  Phrsi^ue,  tomelV,  page65i,  pour  exposer  la  mesure  de  ces  radiation». 
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valeur,  déduite  de  la  projection  actuelle,  de  rélément  lumineux 
sur  la  sphère  qui  a  pour  rayon  la  distance  actuelle  d.  Or,  c'est  là 
prédsément  un  des  facteurs  de  Texpression  qui  représente  la  quan- 
tité absolue  de  lumière  reçue  par  la  pupille.  Donc ,  si  Ton  divise 
cette  quantité  absolue  par  l'angle  visuel ,  le  quotient ,  qui  mes(ure 
réclat  apparent  ou  angulaire ,  sera  simplement 

I  àf*  cos  0  ; 

il  ne  dépendra  donc  point  de  la  distance  actuelle  de  l'élément 
superficiel  lumineux,  ni  de  son  obliquité  actuelle  sur  la  distance  d, 
mais  seulement  de  l'intensité  absolue  de  sa  radiation  exprimée 
par  I ,  de  l'ouverture  «'  par  laquelle  la  pupille  reçoit  la  lumière , 
et  aussi  de  l'incHnaison  d  sous  laquelle  son  plan  se  présente  aux 
rayons  émis.  C'est  dans  ce  sens ,  et  sous  ces  limitations ,  qu'il  faut 
comprendre  cette  proposition  d'optique ,  que  le  même  corps  parait 
également  lumineux  à  toute  distance  quand  aucun  milieu  inter- 
médiaire n'absorbe  rémission  aidant  qu'elle  parvienne  à  l'œil.  Mais 
cela  n'est  vrai  que  de  l'édat  apparetit  ou  angulaire ,  sous  la  condi- 
tion de  constance  de  I ,  «» ,  et  6  ;  et  en  supposant ,  d'ailleurs ,  que 
l'intensité  de  la  sensation  éprouvée  par  Foeil  ne  dépend  que  de  la 
quantité  de  lumière  qii'il  reçoit  à  travers  la  pupille ,  quelle  que  soit 
la  direction  intérieure  suivant  laquelle  la  rétine  en  est  frappée.  Or, 
dans  la  réalité,  cette  membrane  nerveuse  n'est  pas  également 
impressionnable  sur  toute  sa  surface  ;  et  elle  l'est  moins  dans  l'axe 
de  l'œil  où  elle  reçoit  le  plus  habituellement  la  lumière,  que  dans 
les  parties  latérales  qui  sont  plus  rarement  employées  à  la  vision. 
Pour  le  constater,  il  n'y  a  qu'à  passer,  delà  clarté  du  jour,  dans  une 
chambre  obscure,  où  cette  clarté  ne  puisse  pénétrer  que  par  une 
très  petite  ouverture.  Pendant  quelques  instants  l'obscurité  paraît 
totale;  mais,  par  un  mécanisme  naturel  admirable,  la  pupille  se 
dilate  et  se  contracte  d'elle-même  sous  l'influence  d'une  lumière 
moins  vive  ou  plus  abondante.  Elle  s'ouvre  donc  ici  peu  à  peu, 
et  l'on  commence  à  entrevoir  quelque  clarté.  Or,  pendant  que  ce 
passage  s'opère  on  peut  remarquer  que  la  petite  ouverture  lumi- 
neuse d^ent d'abord  visible  quand  on  la  regarde  obliquement, 
tandis  qu'elle  est  encore  invisible  si  on  la  regarde  en  face.  Les  par- 
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.des  latérales  de  la  rétine  se  montrent  donc  en  cela  plus  sensibles 
que  celles  du  centre.  Ainsi  l'on  ne  peut  établir  de  comparaison  entre 
réclat  apparent  de  différents  corps ,  ou  d'un  même  corps  à  diverses 
distances,  que  pour  des  valeurs  identiques  de  «»  et  de  0,  c'est-à-dire 
pour  des  ouvertures  égales  de  la  pupille,  et  une  égale  obliquité 
de  son  plan  sur  les  rayons  qu^elle  reçoit. 

Lorsqu'on  observe  les  corps  célestes,  le  plan  de  la  pupille,  à 
moins  d'exceptions  intentionnelles,  se  place  perpendiculairement 
au  rayon  lumineux  qui  vient  du  centre  du  disque  au  centre  de 
l'œil.  Alors  6  est  nul  pour  ce  rayon  central;  et,  pour  les  rayons 
venus  des  bords  du  disque,  il  esjt  égal  au  demi- diamètre  an- 
gulaire de  l'astre  observé.  Si  l'observation  est  faite  à  l'œil  nu, 
ou  avec  des  lunettes  qui  agrandis^nt  peu  les  angles  visuels ,  les 
valeurs  extrêmes  de  l'angle  6  sont  encore  très  petites;  et  comme 
cos  6  =  I  —  2  sin  *  -^  ô ,  leur  cosinus  est  sensiblement  égal  à  l'unité , 
de  même  que  pour  le  rayon  central.  En  supposant  donc  que  l'inten- 
sité I  de  la  radiation  lumineuse  soit  physiquement  la  même  sur  toute 
la  surface  visible  du  corps  observé,  l'éclat  apparent  sera  constant  aussi 
dans  toute  l'étendue  de  son  disque ,  malgré  les  diverses  obliquités 
sous  lesquelles  se  présentent  les  éléments  superficiels  réels  doo^  ce 
disque  est  la  projection.  Cette  uniformité  se  remarque  en  effet  sur 
le  disque  solaire ,  lorsqu'on  le  regarde  ainsi  à  travers  des  verres 
colorés,  à  faces  parallèles ,  qui  absorbent  une  portion  de  sa  lumière 
assez  considérable  pour  que  l'œil  puisse  admettre  le  reste  sans  eo 
être  blessé.  Mais  si  l'on  faisait  cette  observation  avec  des  apparais 
optiques  qui  agrandissent  beaucoup  les  aïigles  visuels ,  les  valeurs 
de  l'angle  ^  seraient  agrandies  dans  le  même  rapport ,  pour  les 
portions  extrêmes  du  disque  que  la  vision  embrasserait.  Alors  leurs 
cosinus  étant  plus  différents  de  l'unité ,  qui  appartient  toujours  au 
rayon  central ,  il  pourrait  en  résulter,  entre  l'éclat  apparent  du 
centre  et  de  ces  portions  extrêmes,  des  inégalités  qui  deviendraient 
sensibles  à  des  épreuves  délicates ,  quoiqu'il  pût  n'y  avoir  aucune 
différence  réelle  dans  l'intensité  de  la  radiation  des  points  ainsi 
comparés.  Cette  remarque  n'est  pas  sans  importance  :  car  les 
observations  que  je  viens  d'indiquer  sont  du  petit  nombre  i)e  celles 
par  lesquelles  nous  pouvons  acquérir  quelques  notions  sur  la 
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constitution  réelle  des  eorps  célestes.    Mais  on   en  comprendra 
mieux  les  détails  quatid  j'aurai  exposé  la  construction  et  le  jeu  des 
appareils  optiques  dont  l'astronomie  se  sert;  comme  aussi,  en  les 
étudiant,  on  ne  tardera  pas  à  reconnaître  combien  les  définitions 
•     précises  que  je  viens  de  donner  étaient  essentielles  pour  bien  ap- 
précier leurs  effets.  Je  viens  donc  maintenant  à  cette  étude,  que  je 
eommenoe  par  l'exposition  de  leurs  propriétés  générales. 
T.  Ces  instruments  sont  de  deux  sortes,  distinguées  entre  elles 
î    seulement  par  la  nature  et  la  disposition  des  matières  employées 
«     pour  les  copstruire  ;  car  leur  mode  d'action  sur  l'organe  est  absolu- 
i     ment  pareil.  Les  uns  opèrent  par  réfraction  à  travers  des  verres  à 
ï    surfaces  sphériques ,  ce  sont  les  lunettes  ou  télescopes  dioptrîques  ; 
%    les  autres  opèrent  par  réflexion  sur  des  miroirs  également  sphé- 
riques, on  les  nomme  télescopes  catoptrîques ;  leur  emploi  est 
presque  toujours  complété  par  un  assemblage  dioptrique  qui  leur 
est  convenablement  associé. 
L        Le  mode  d'action  de  ces  deux  systèmes  est  semblable ,  et  leur 
i    théorie  est  la  même.  Une  portion  de  l'appareil,  appelé  objectif  ou 
réflecteur^  recueille  et  concentre  les  rayons  lumineux  venant  de 
l'objet ,  de  manière  à  en  former,  près  de  l'observateur,  une  petite 
image  beaucoup  plus  brillante  que  l'œil  ne  la  recevrait  par  vision 
directe.  Le  reste  de  l'instrument,  appelé  oculaire  parce  qu'il  se 
place  près  de  l'œil ,  est  généralement  un  appareil  dioptrique,  plus 
OQ  moins  complexe,  du  genre  de  ceux  que  tout  le  monde  connaît 
sous  le  nom  de  loupes  ou  de  microscopes.  Sa  destination  est  d'a- 
grandir les  angles  visuels  sous  lesquels  on  pourrait  voir  distincte- 
ment l'image  produite  par  le  système  objectif  ou  réflecteur,  si  on 
la  regardait  avec  l'œii  non  armé  ;  et  il  dilate  aussi ,  dans  la  même 
proportion,  les  rayons  condensés  desquels  elle  résulte.  De  sgrte 
que ,  si  l'instrument  est  bien  ajusté ,  on  peut  voir  ainsi  l'objet 
sous  un  angle  visuel  beaucoup  plus  grand  qu'à  l'œil  nu ,  avec  une 
illumination  égale,  ou  presque  égale,  de  ses  éléments  superficiels; 
et  aussi  distinctement  que  s'il  était  rapproché  à  la  distance  précise 
où  il  peut  être  vii  avec  le  plus  de  netteté  par  chaque  observa- 
teur. Cet  agrandissement  des  dimensions  apparentes,  réuni  avec 
une  égale  intensité  d'illumination ,  et  avec  une  netteté  de  visibilité 
T.    I.  22 


338  ASTRONOMIE 

parfaite ,  permet  d^apercevoir  et  d^éludier  des  détails  que  Toeil  seul 
a*aurait  jamais  soupçonnés. 

En  outre,  comme  les  diverses  parties  de  rimtrument  sont  tou- 
jours  invariablement  assiyjéties  dans  un  tube  ou  tuyau  métallique 
pour  assurer  la  permanence  de  leurs  relations >  concevons  que,  à 
1^  distance  précise  où  la  petite  image  lumineuse  se  forme^  et  que  l'on 
appelle  \e  foyer  àe  V  objectif  on  du  réflecteur ^  on  fixe  transversale- 
ment deux  fils  rectilignes  très  fins,  qui  se  croisent  à  angles  drcnts, 
dans  cette  image  même.  Puis ,  supposons  Tinstrument  tellement 
construit ,  que  les  verres  dont  l'oculaire  se  compose,  puissent  donner 
la  nette  perception  des  fils,  sans  jamais  s'enfoncer  jusqu'à  leur  point 
d'intersection.  Alors  ce  point ,  étant  vu  à  travers  l'oculaire,  inter- 
ceptera, par  son  opacité,  un  tout  petit  pinceau  des  rayons  introduits, 
lequel  sera  d'autant  plus  mince  et  d'autant  plus  assimilable  à  un 
r^yon  unique,  que  les  fils  croisés  seront  plus  fins.  La  direction  pri- 
mitive de  ce  pinceau  se  trouvera  donc  distinctement  définie  par  la 
condition  que  son  axe  central  soit  ainsi  intercepté  au  point  intérieur 
du  tube  où  les  fils  se  croisent,  après  les  réfractions,  ou  lies  réflexions, 
que  l'objectif  lui  aura  fait  subir  avant  d'y  arriver.  Donc ,  si  toutes  les 
pièces  antérieures  de  l'instrument,  et  aussi  les  fils ,  demeurent  in- 
variablement fixés  dans  le  tube,  ce  qu^el'on  a  toujours  le  plus  grand 
soin  de  réaliser,  le  pinceaju  extérieur  ainsi  défini  a  toujours  une  di- 
rection rigoureusement  constapte  i:plativemeat  aux  parois  solides 
du  tube;  4e  sorte  qu'en  mesurant  les  directions  propres  de  celui-ci, 
ou  plutôt  les  variations  successives  de  ses  directions ,  ce  qui  est  fa- 
cile puisqu'il  est  matériel ,  on  en  déduit  réellement  le  mouvement  du 
pinceau  lumineux,  pre.'>que  idéal,  que  le  point  de  .croisement  des 
fils  a  intercepté.  La  direction  intérieure  de  ce  pinceau  s'appelle  Vase 
optique  de  l'instrument  ;  elle  dépend  évidemment  du  point  de  la 
section  focale  où  l'on  pl^ce  le  croisement  des  fils.  On  tâche  toujours 
que  ce  point  soit  aussi  près  que  possible  de  Taxe  central  du  tube 
autour  duquel  toutes  les  réfractions  et  toutes  les  réflexions  s'opèrent, 
ou  doivent  s'opérer  syn^triquement,  lorsque  l'instrument  est  bien 
réglé.  Car,  en  le  supposant  tel,  si  U  croix  des  fils  est  exaptemeiit 
dans  l'axe  du  tube ,  le  pinceau  intérieur  qu'elle  intercepte  provient 
d'un  pinceau  extérieur  qui  s'est  ii|trodi)iF  en  li^e  droite  sans 
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éprouver  aucune  déviation;  et  cette  coïncidence  est  encore  très 
peu  dérangée  si  la  croix  des  fils  est  très  peu  distante  de  l'axe 
central.  On  verra  plus  loin  la  démonstration  de  ces  deux  résultats  : 
pour  le  moment  y  je  me  borne  à  constater  que  la  seule  fixité  de 
Taxe  optique,  quelle  que  soit  sa  place  dans  le  tube,  détermine  la 
direction  pareillement  constante  du  pinceau  extérieur  infiniment 
mince  qui  se  trouve  ainsi  intercepté,  ce  qui  remplit  la  première 
condition  d'observation  exacte  indiquée  dans  le  §  il  I . 

Ainsi,  en  somme,  augmentation  de  la  grandeur  apparente  des 
objets  comme  s'ils  étaient  plus  proches,  netteté  parfaite  de  la 
vision  comme  s'ils  étaient  à  la  distance  de  l'œil  la  plus  convenable 
pour  chaque  vue,  enfin  définition  presque  idéalement  rigoureuse 
des  directions  suivant  lesquelles  les  rayons  lumineux  arrivent  à 
l'oeil  ;  tels  sont  les  résultats  opérés  par  les  instruments  d'optique 
dont  l'astronomie  fait  usage. 

Mon  but  n'est  pas  de  faire  ici  un  traité  d'optique.  Mais  je  dois 
pourtant  dire  ce  qui  est  nécessaire  à  l'astronome  pour  bien  con*- 
nutre  les  diverses  parties  de  son  instrument,  leurs  fonctions  et 
leurs  relations  théoriques,  d'où  résulte  le  bon  effet  de  l'ensemble; 
je  le  dois  d'autant  plus  qu'il  n'existe,  à  ma  connaissance,  aucun 
ouvrage  français  où  ces  notions  indispensables  soient  exposées 
aussi  généralement  et  aussi  exactement  qu'il  en  est  besoin.  Je  vais 
donc  présenter  ici  les  principes  fondamentaux,  les  déductions 
principales,  et  lés  résultats  d'appKcation ,  qui  peuvent  s'exprimer 
par  des  formules  purement  élémentaires.  Cette  exposition ,  facile  à 
suivre,  présentera  toute  la  théorie  des  instruments  d'optique  sous 
une  forme  qui,  bien  que  très  générale,  sera,  je  crois,  aussi  sim- 
ple et  aussi  immédiatement  applicable  que  l'on  puisse  le  désirer. 

Des  appareils  dioptriques, 

8.  Je  considère  d'abord  les  appareils  dioptriques;  les  autres, 
d'ailleurs  aujourd'hui  moins  usités,  s'en  déduiront  comme  un 
cordlaire ,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt. 

Tons  les  verres  courbes  employés  dans  ces  appareils  sont,  ou 
doivent  pouvoir  se  considérer,  comme  formés  avec  un  cylindre 

22.  . 
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circulaire  de  verre  dont  les  bases  parallèles  ont  été  arrondies  en 
surfaces  sphériques  ayant  leur  centre  dans  Taxe  même  du  cylindre. 
En  outre ,  pour  qu*on  en  puisse  former  de  bons  instruments,  il  faut 
que  le  rayon  de  courbure  des  sphères  terminales  soit  très  grand 
comparativement  au  diamètre  transversal  du  cylindre ,  et  que  les 
rayons  lumineux  traversent  ce  système  dans  des  directions  très  pen 
inclinées  sur  Taxe  longitudinal.  Ces  deux  conditions  rendent  les 
rayons  lumineux  presque  perpendiculaires  aux  surfaces  terminales 
à  leur  entrée  et  à  leur  sortie,  ce  qui  leur  fait  éprouver  de  très 
petites  réfractions  à  leur  incidence  et  à  leur  émergence.  Enfin,  on 
tâche  que  la  portion  intermédiaire  du  cylindre ,  qui  n'est  pas  at- 
teinte par  les  courbures  extrêmes ,  soit  aussi  courte  qu'il  est  pos- 
sible, poiu*  ne  pas  accroître  inutilement  l'épaisseur  totale  des 
verres.  Car  cette  épaisseur  nuit  aux  effets  de  deux  manières: 
d'abord  en  multipliant  la  chance  des  irrégularités  de  densité  qui 
peuvent  se  rencontrer  sur  le  trajet  intérieur  de  chaque  rayon 
lumineux;  puis  en  rendant  les  points  d'incidence  et  ^'émergence 
d'un  même  pinceau  plus  inégalement  distants  de  l'axe  longitu- 
dinal, ce  qui  les  sépare  davantage  dans  leur  route,  et  rend  plus 
difficile  de  les  rassembler  de  nouveau  en  un  même  cône  émergent, 
comme  it  est  nécessaire  de  le  faire  pour  obtenir  des  images  distinctes 
des  objets. 

Les  conditions  précédentes  étant  remplies ,  si  l'on  conçoit  une 
ligne  droite,  ou  axe,  menée  par  les  centres  des  deux  surÊices 
sphériques  qui  terminent  un  pareil  verre ,  et  qu'ensuite  on  dirige 
un  plan  coupant  suivant  cet  axe,^on  aura  \e  profil  du  verre,  qui, 
selon  la  direction  des  courbures  qu^  l'on  peut  donner  aux  deux 
surfaces ,  aura  nécessairement  l'une  des  formes  représentées  dans 
les  figures  6,  7,  8,  g,  10,  11.  On  distingue  ces  diverses  formes 
par  des  dénominations  qui  sont  adoptées  généralement  : 

1".  Verre  doublement  convexe,  ^g'.  6.  La  ressemblance  de  cette 
espèce  de  verre  avec  une  lentille  lui  en  a  fait  donner  le  nom ,  qui 
s'est  étendu  ensuite  à  tous  les  autres  verres  sphériques. 

2".  Plan  convexe, y?g^.  7.  La  concavité  ou  la  convexité  est  tou- 
jours considérée  relativement  aux  objets  situés  hors  du  verre,  et 
qui  lui  envoient  des  rayons  lumineux. 
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3°.  Concave  convexe,  fi^*  8  et  9.  Ces  deux  formes  diffèrent 
Tune  de  Fautre  en  ce  que  la  première  est  plus  mince  au  bord  qu'au 
centre,  et  que  la  seconde ,  au  contraire ,  est  plus  mince  au  centre 
qu'au  bord.  Nous  verrons  bientôt  les  particularités  qui  résultent 
de  cette  dissemblance  dans  la  construction. 

4".  Plan  concave,  fig,  \  o. 

5®.  Doublement  concave,  fig.  1 1 . 

Toutes  ces  formes  de  verres  s'accordent  en  ceci,  que  les  plans 
tangents  aux  deux  surfaces  sphériques  qui  les  terminent,  sont  d^a- 
bord  parallèles  entre  eux  aux  points  A,,  A,  où  la  lentille  est  percée 
par  son  axe.  Delà,  jusqu'aux  bords  du  verre,  l'angle  des  deux  plans 
tangents  va  toujours  en  augmentant  de  plus  en  plus ,  et  symétri- 
quement de  chaque  côté  de  l'axe.  Un  rayon  lumineux  qui  traverse 
un  pareil  verre  parallèlement  à  son  axe  central,  se  réfracte  préci- 
sément comme  il  ferait  dans  un  prisme  qui  serait  formé  par  les 
deux  plans  tangents  aux  points  d'incidence  et  d'émergence.  Une 
lentille  sphérique ,  quelle  que  soit  sa  forme,  peut  donc  être  con- 
sidérée comme  un  assemblage  de  pareils  prismes,  ou  comme  un 
prisme  d'ouverture  variable,  dont  l'angle  réfringent,  d'abord  nul 
sur  l'axe  AxA,  de  la  lentille,  va  ensuite  en  augmentant  jusqu'à  ses 
bords. 

D'après  cela ,  toutes  les  formes  de  verres  sphériques  que  nous 
avons  décrites  peuvent  se  partager  en  deux  classes,  selon  que  la 
base  ou  la  pointe  des  prismes  réfringents  est  tournée  vers  Taxe 
A,Aa  de  la  lentille.  La  première  classe  comprendra  lesy?^.  6,  7, 
8;  la  seconde ,  \e&fi§.  9,  10,  11. 

Il  est  facile  de  concevoir  l'influence  de  cette  différente  disposi- 
tion des  prismes  sur  la  marche  des  rayons  lumineux.  Car,  si  l'on 
imagine  unjaisceau  de  rayons  incidents  parallèles  entre  eux  et  à 
Vaxe  K^A^des  lentilles ,  fig,  12  et  i3,  il  est  évident  que  toutes 
celles  de  la  première  classe  réfracteront  ces  rayons  vers  le  prolon- 
gement AaX  de  l'axe ,  tandis  que  celles  de  la  seconde  classe ,  au 
contraire ,  les  en  écarteront.  Ainsi  les  premières  feront  converger 
la  lumière  du  faisceau  incident ,  et  les  autres  la  feront  diverger  ; 
aussi  a-t-on  donné  à  ces  deux  classes  de  lentilles  les  noms  de  verres 
convergents  et  des  verres  divergents. 
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Il  n'est  pas  moins  évident  par  ce  seul  énonce,  que  si  la  lumière 
incidente  est  hétérogène,  la  lentille  prismatique  la  dispersera 
àtissi  en  la  réfractant.  Ainsi ,  pour  étudier  isolément  son  action 
réfringente,  il  faut  supposer  d'abord  que  la  lumière  incidente  est 
homogène. 

9.  En  J'admettant  telle,  examinons  de  plus  près  le  phénomène 
que  je  viens  d'énoncer  ;  et  cherchons  comment  il  peut  être  pro- 
duit par  nos  lentilles  sphériques  en  commençant  par  celles  de  la 
première  espèce  que  nous  avons  nommées  convergentes,  dont  le 
type  général  est  représentée?^.  12.  Dans  le  nombre  des  rayons 
qui  composent  le  faisceau  incident  parallèle  à  Taxe  Ai  A, ,  il  en  est 
un  S  Ai  qui  coïncide  avec  cet  axe  lui-même.  Celui-là  traverse  la 
lentille  aux  points  où  les  deux  surfaces  qui  la  terminent  sont  pa- 
rallèles; déplus,  son  incidence  et  son  émergence  se  font  perpendi- 
culairement à  ces  deux  surfaces.  Il  n'en  éprouve  donc  absolument 
aucune  déviation ,  et  il  passe  en  conservant  sa  direction  primi- 
tive SAïAjX.  Ce  rayon  s'appelle  Vaxe  géométrique  du  faisceau 
incident.  Menons,  par  sa  direction,  un  plan  qui  se  trouvera  contenir 
leà  centres  des  deux  surfaces  réfringentes,  et  que  je  supposerai  être 
celui  de  notre  figure  même.  Il  contiendra  aussi  un  certain  nombre 
des  rayons  incidents  que  la  réfraction  n'en  fera  pas  sortir,  puisque 
ce  plan  est  normal  aux  surfaces  du  prisme  réfringent  qu'ils  doivent 
traverser  ;  ainsi ,  nous  pouvons  les  suivre  pendant  toute  leur  route 
dans  notre  figure.  Or  si  nous  considérons  d'abord  les  plus  voisins 
de  l'axe ,  il  est  évident  qu'ils  ne  continueront  pas  leur  route  en 
ligne  droite ,  comme  le  rayon  central.  Ils  éprouveront  une  réfrac- 
tion, à  la  vérité  fort  petite,  parce  que  le  prisme  réfringent  forme 
par  la  lentille  près  de  l'axe  a  un  très  petit  angle  ;  ils  iront  donc 
couper  le  rayon  central  quelque  part ,  en  F.  Si  nous  considérons 
de  même  d'autres  rayons  incidents  plus  éloignés  de  l'axe,  le 
prisme  réfringent  qu'ils  devront  traverser  aura  un  plus  grand 
angle.  La  déviation  qu'ils  subissent  sera  donc  plus  forte,  et  ils 
iront  couper  les  premiers  quelque  part  en  F,  ;  d'autres,  plus  écar- 
tés encore,  iront  de  même  couper  ceux-ci  en  Fa ,  ce  qui  donnera 
une  suite  de  points  d'intersection  de  plus  en  plus  rapprochés  delà 
face  d'émergence.  Maintenant,  si  nous  appliquons  ce  raisonnement 
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successif  à  tous  les  rayons,  gradueUement  éloignés  de  Taxe  par 
nuances  insensibles,  l'ensemble  de  toutes  les  intersections,  alors 
infiniment  rapprochées  les  unes  des  autres,  formera,  en  général, 
deux  branches  de  courbe  qui  commencent  au  point  F,  où  se  cou- 
pent les  rayons  très  voisins  de  l'axe,  et  se  terminent  en  F, ,  ou  F3 , 
sur  le  prolongement  dti  dernier  rayon  qui  traverse  la  v lentille  à 
ses  bords.  Ces  courbes  se  nomment  des  caustiques.  Mais  lors  • 
que  les  surfaces  de  la  lentille  ne  comprennent  qu'un  très  petit 
nombre  de  degrés  sur  les  sphères  suivant  lesq^ielles  elles  sont  tra- 
vaillées ,  le  calcul,  comme  aussi  la,  simple  expérience ,  montrent 
qu'il  se  rassemble  beaucoup  plus  de  rayons  au  point  F  qu'en  tout 
autre  :  de  sorte  que  la  portion  de  courbe  caustique  FFiF^,  for- 
mée dans  l'étendue  de  la  lentille ,  s'y  concentre  alors  presque  en- 
tièrement. Aussi  donne- t-on  à  ce  point  le  nom  àe  foyer;  et  même 
on  l'appelle  foyer  principal  quand  il  est  donné  par  des  rayons 
incidents  parallèles  à  l'axe  de  la  lentille,  comme  nous  l'avons 
supposé  ici.  Dans  les  limitations  de  courbures  et  d'épaisseurs  que 
nous  avons  admises ,  sa  distance  à  la  surface  d'émergence  est 
sensiblement  la  même  pour  chaque  lentille ,  quelle  que  soit  celle 
des  faces  que  l'on  présente  aux  rayons  incidents;  mais  cette  égalité 
n'est  pas  tout-à-fait  rigoureuse ,  comme  nous  .le  verrons  "plus  tard 
quand  nous  aurons  trouvé  l'expression  algébrique  de  la  distance 
focale  principale  AjF. 

£n  raisonnant  de  même  sur  les  lentilles  divergentes  dont  le  type 
général  est  représenté  par  la^^.  1 3,  on  concevra  de  même  que  les 
intersections  successives  des  rayons  contenus  dans  le  plan  d'une 
même  section  centrale ,  doivent  y  former  aussi  deux  branches  de 
courbe  FFi  F,,  également  symétriques  au-dessus  et  a^-dessons  de 
l'axe,.  Mais  le  foyer  principale  des  rayons  voisins  de  l'axe  tombe 
du  même  côté  de  la  lentille  que  les  rayons  incidents  :  de  sorteqn^l 
ne  se  fait  pas  une  concentration  réelle  de  lumière  en  ce  point,  non 
plus  que  siir  tout  autre  point  de  la  courbe  des  intersections.  Totit 
cela,  le  calcul  et  l'expérience  le  confirment  encore.  Alors  cette 
courbe  indique  seulement  le  lieu  où  concourent  les  directions  des 
rayons  émergents,  idéalement  prolongées;  et,  par  celte  raison*^ 
le  point  F  prend  le  nom  àe  foyer  principal  virtuel. 
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Nous  avons  raisonné  ici  sur  des  rayons  contenus  dans  une  même 
section  centrale  du  faisceau  incident;  mais- toutes  ce»  sections  étant 
identique^,  les  résultats  seront  pareils.  Chacune  donnera  un  pro- 
fil de  la  lentille ,  où  là  caustique ,  soit  réelle ,  soit  virtuelle ,  qui  en 
dérive  se  formera  de  même,  à  partir  du  même  point  F  ;  et  Fensemble 
de  ces  courbes  formera  une  surface  caustique^  telle  que  l'engen- 
drerait une  seule  d'entre  elles,  en  tournant  révolutivement  autour 
de  Taxe  AiA, ,  avec  le  profil  de  la  lentille  qui  y  correspond. 

10.  Dans  toutes  les  figures  que  nous  avons  jusqu'ici  considé- 
rées, les  lentilles  sont  représentées  comme  parfaitement  symétri- 
ques autour  de  l'axe  A,A,X;  en  sorte  que  cet  axe  contient  à  la 
fois  les  centres  de  courbure  des  surfaces ,  et  les  centres  des  cer- 
cles qui  forment  leur  contour  extérieur.  Quand  cela  a  lieu ,  on  dit 
que  le  verre  est  exactement  centré;  et  cette  condition  est  très  im- 
portante pour  les  usages  optiques,  comme  on  le  concevra  bientôt. 
Lorsqu'elle  n'est  pas  satisfaite,  l'épaisseur  delà  lentille  à  ses  bords 
est  nécessairement  inégale ,  comme  le  tnontre  la  fig.  1 4 1  ^^^^ 
laquelle  dCa  est  réellement  l'axe  mené  par  les  centres  des  cour- 
bures des  deux  surfaces  sphériques ,  tandis  que  Aj AjX  est  l'axe 
apparent ,  mené  par  les  centres  des  deux  cercles  qui  forment  le 
contour  extérieur  du  verre. 

Il  suit  de  là  que  les  lentilles,  tant  convergentes  que  divergentes, 
sont  nécessairement  centrées ,  lorsque  leurs  épaisseurs  sur  les  bords 
sont  égales  partout.  Au  reste,  lorsque  nous  aurons  appris  à  recon- 
naître par  expérience  la  position  des  foyers-,  nous  verrons  qu'on 
peut  s'en  servir  avec  beaucoup  d'exactitude  pour  vérifier  le  cen- 
trage dans  toute  espèce  de  lentille. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  tout-à-1'heurc,  §  9 ,  sur  la  for- 
mation des  caustiques,  on  doit  comprendre  que  la  concentration 
des  rayons  transmis  se  fera  toujours  d'autant  plus  complètement, 
qu'ils  passeront  plus  près  de  l'axe  des  lentilles  qu'ils  traversent. 
Cette  condition  d'une  complète  concentration  est  indispensable 
dans  les  instruments  astronomiques ,  pour  que  tous  les  rayons  lu- 
mineux partis  d'un  même  point  de  l'astre ,  et  qui  arrivent  à  la 
surface  antérieure  de  l'objectif  en  directions  sensiblement  parallèles 
entre  elles,  se  réunissent  aussi  tous ,  sensiblement,  en  un  même 
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point  de  Pimage.  Quand  cette  réunion  ne  se  réalise  pas  avec  une 
exactitude  suffisante,  les  pinceaux  lumineux,  même  homogènes  y 
partis  de  différents  points  de  l'objet  se  mêlent  dans  Tîmage ,  ce  qui 
la  rend  indistincte.  On  remédie  alors  à  ce  défaut ,  en  couvrant  les 
bords  des  lentilles,  et  une  portion  de  leur  surface  la  plus  distante  de 
Taxe ,  avec  des  anneaux  circulaires  opaques  appelés  diaphragmes. 
Les  rayons  lumineux,  ne  tombant  plus  alors  que  sur  la  portion  cir- 
culaire et  centrale  de  la  lentille  qui  n'a  pas  été  couverte,  la  concen- 
tration des  faisceaux  parallèles  s'opère  plus  approxinjativement  en 
un  seul  point.  Le  diamètre  de  cette  portion,  qui  leur  reste  ouverte, 
s'appelle  l'ouverture  du  verre. 

li.  C'est  précisément  pour  ce  but  que  ,  dans  les  instruments 
bien  construits,  on  donne  toujours  aux  lentilles  des  ouvertures  très 
petites  comparativement  aux  rayons  de  courbures  de  leurs  surfaces; 
et  Ton  n'y  admet  aussi  que  des  faisceaux  lumineux  très  peu  in- 
clinés sur  l'axe  qui  joint  leurs  centres  :  ce  sont  là  les  seuls  moyens, 
jusqu'ici  connus,  d'obtenir  de  la  netteté  dansUa  vision.  Pour  les 
mieux  assurer,  lorsqu'il  doit  y  avoir  •  plusieurs  verres  disposés 
consécutivement  sur  un  même  axe,  on  noircit  en  dedans  le  tube 
métallique  dans  lequel  ils  sont  assujétis,  afin  d'éviter  toute  réflexion 
intérieure  ;  et  l'on  place  en  outre  à  diverses  distances,  dans  ce  tube, 
des  diaphragmes  opaques  également  noircis,  afin  d'intercepter  tous 
les  rayons  dont  l'obliquité  sur  Taxe  commun  excéderait  les  étroites 
limites  qu'on  peut  leur  laisser  sans  inconvénient. 

Cette  limitation  d'obliquité  étant  aussi  essentielle,  il  convient 
de  la  définir  d'une  manière  géométrique  et  générale.  Pour  cela, 
considérons  d'abord  un  seul  point  rayonnant  S,  fig»  iS,  placé 
au-devant  de  la  première  surface  d'un  verre  sphérique  exacte- 
ment centré ,  comme  je  le  supposerai  toujours.  Par  ce  point ,  et 
l^axe  du  verre,  menons  un  plan  qui  coupera  la  lentille  suivant 
un  de  ses  profils  AxA,LL.  Nous  devrons  toujours  supposer  que  les 
rayons  émanés  du  point  S  sont,  pendant  toute  leur  route,  très  peu 
inclinés  sur  l'axe  AiA^X;  et  que  leurs  points  d'incidence  et  d'é~ 
mergence  1, 5  Ij ,  sont  très  peu  éloignés  de  cet  axe ,  comparative- 
ment aux  rayons  des  deux  sphères  dont  le  verre  est  formé. 

Cette  restriction  ne  doit  pas  être  bornée  aux  seuls  rayons  conte- 
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nus  dans  le  plan  mené  par  Taxe  de  la  lentille  et  par  le  point  S.  Û 
faut  rétendre  à  tous  les  rayons  émanés  de  ce  point,  même  hors  du 
plan  ;  et  cela  est  d'autant  plus  important  pour  ces  derniers,  que 
leur  écart  complique  les  déviations  qu'ils  éprouvent.  Car,  à  la  vé* 
rite,  les  premiers  restent  toujours  dans  ce  plan,  psorce  qu'il  est 
normal  aux  surfaces  qu'ils  traversent  ;  mais  ceux-ci  passent  suc- 
cessivement da.ns  plusieurs  plans  distincts ,  ce  qui  les  écarte  dou- 
blement des  acttres,  et  rend  leur  réunion  avec  eux  plus  difficile  à 
opérer.  Heuremsement  cette  difficulté  peut  être  éludée ,  en  ne  leur 
laissant  faire  a.ussi  que  de  très  petits  angles  avec  Taxe  longitudinal. 
Car  alors  ils  su  rendent ,  sinon  exactement,  du  moins  presque  exac- 
tement, aux  mêmes  foyers  que  ceux  qui  ont  suivi  la  section  cen- 
trale ;  de  sorts  qu'on  obtient  à  très  peu  près  le  lieu  de  la  réunion 
générale  en  d^éterminant  ces  seuls  foyers.  La  même  limitation  d'o- 
bliquité doit  é  tre  maintenue,  à  plus  forte  raison,  quand  les  faisceaux 
lumineux  traversent  successivement  plusieurs  lentilles  disposées 
sur  un  même*axe,«comme  cela  arrive  toujours  dans  les  apparais 
dioptriques  d  ont  les  astronomes  font  usage.  En  l'admettant ,  il  nous 
suffirait  de  (calculer  la  marche  des  rayons  compris  dans  le  plan 
mené  par  le  point  rayonnant  et  par  l'axe  commun  de  toutes  les 
lentilles;  et  c'est  à  quoi  les  physiciens,  comme  les  géomètres,  se  sont 
jusqu'ici  bornés.  Seulement  il  faut  alors  se  souvenir  que  la  réunion 
des  extérieurs  aux  mêmes  foyers  que  ceux-ci  n'est  qu'une  approxi- 
mation ,  qui  doit  être  réalisée  par  une  juste  limitation  de  l'ouvert 
ture  des  verres,  ainsi  que  des  incidences  permises  à  l'ensemble 
des  rayons  lumineux  que  l'instrument  transmet.  Mais  on  vern 
bientôt  que  les  formules ,  convenablement  préparées ,  donnent  avec 
une  facilité  égale  la  marche  des  rayons  primitivement  compris 
dans  les  sections  centrales  ou  hors  de  ces  sections  ;  de  sorte  qu'il 
sera  plus  avantageux ,  et  aussi  simple,  d'envisager  la  question  dans 
toute  sa  généralité  naturelle. 


_/ 


Des  appareils  catoptriques. 


IS.  L'analogie  de  ces  appareils  avec  les  dioptriques  me  permettra 
d'abréger  l'exposé  des  éléments  de  leur  construction. 
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Les  miroirs  sphériques  qu'on  7  emploie  se  distinguent  en 
plans,  concaves,  convexes,  fig.  16,  17,  î 8.  Cette  désignation  s'ap- 
plique à  celle* de  leurs  surfaces  qui  est  destinée  à  recevoir  et  à  ré- 
fléchir les  rayons  lumineux.  On  leur  donne  généralement  un 
contour  circulaire  ;  et  la  droite  CiAi ,  qui  joint  leur  centre  de 
courbure  à  leur  centre  de  figure ,  s'appelle  leur  axe  central. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  arrive  en  lin  point  de  la  surface  de 
ces  miroirs ,  il  s'y  réfléchit  exactement  comme  il  ferait  sur  le  plan 
tangent  en  ce  point.  Le  rayon  réfléchi  se  forme  dans  le  plan  normal 
qui  contient  le  rayon  incident,  et  il  se  dirige  du  côté  opposé  de  la 
normale  en  faisant  avec  cette  ligne  un  angle  égal.  On  peut  donc 
considérer  les  miroirs  courbes  comme  composés  d'éléments  super- 
ficiels plans,  diversement  inclinés  sur  un  axe cei^ral  commun;  et 
cela  suffît  pour  présenter  leurs  effets  généraux ,  de  même  que  l'on 
prévoit  ceux  des  lentilles  en  les  considérant  comme  des  assemblages 
de  prismes  réfringents  à  angles  inégaux ,  disposés  aussi  autour  de 
leur  axe.  La  limitation  de  ces  effets  dans  les  instruments  réels  est 
ausài  la  même  que  pour  les  lentilles,  et  déterminée  par  les  mêmes 
motifs.  L'étendue  des  surfaces  employées  n'est  jamais  qu'une  très 
petite  portion  de  la  sphère  sur  laquelle  elles  sont  travaillées  ;  et  l'on 
ne  laisse  se  propager,  dans  les  appareils,  que  les  seuls  rayons  qui  s'y 
sont  réfléchis  en  formant  de  très  petits  angles  avec  leur  axe  central. 

Ces  restrictions  étant  admises ,  conduisons  vers  le  miroir,  con- 
cave ou  convexe ,  un  faisceau  de  rayons  incidents  parallèles  entre 
eux  et  à  son  axe  central  ,y%.  17  et  18.  Par  cetaxe ,  menons  un 
plan  qui  coupe  le  faisceau,  et  isole  un  certain  nombre  des  rayons  qui 
le  composent.  Ceux-là  continueront  évidemment  de  rester  dans  le 
plan  coupant  après  s'être  réfléchis  ;  et  le  même  résultat  ayant  lieu 
pour  chaque  section  diamétrale  du  faisceau  incident,  il  suffira  de 
suivre  les  rayons  contenus  dans  une  seule  d'entre  elles  que  je  sup- 
poserai coïncider  avec  le  plan  des  figures.  Commençons  alors  par 
Suivre  le  rayon  incident  SA  i ,  qui  est  arrivé  sur  le  miroir  eil  coïnci- 
dant avec  l'axe  central.  Celui-là  rencontrera  en  A,  un  plan  tangent 
perpendiculaire  à  sa  direction  d'incidence ,  et  ainsi  il  se  réfléchira 
suivant  cette  direction  mêifie.  Maintenant ,  choisissons  un  autre 
rayon  incident  parallèle  au  premier,  qui  perce  le  miroir  à  une  ccr- 
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taine  distance  de  son  axe,  mais  à  une  distanpe  toujours  très  petite 
comparativement  au  rayon  de  sa  courbure  convexe  ou  concave.  Il 
sera  évidemment  réfléchi  suivant  une  direction  bblique  à  sa  direc- 
tion d'incidence;  et  ainsi  il  ira  couper  Taxe  central'après  la  ré- 
flexion, soit  réellement  si  la  surfiaice  est  concave,^.  1 7,  soit  vir- 
tuellement si  elle  est  convexe,  ^^.  18.  Or  le  calcul  montre  que, 
pour  tous  les  rayons  dont  Tincidence  s'opère  ainsi  très  près  de  Taxe, 
et  qui  lui  sont  primitivement  parallèles,  ce  point  d'intersection  est 
situé  presque  exactement  au  milieu  du  rayon  de  courbure  central, 
en  F  ;  de  sorte  que ,  après  avoir  été  réfléchis,  sous  cette  limitation, 
ils  concourent  tous  sensiblement  en  ce  point,  soit  réellement,^^.  17, 
soit,y?^.  1 8,  par  leurs  directions  idéalement  prolongées.  L'intervalle 
AjF,  ainsi  défini,  s'appelle  la  distance  focale  principale  du  miroir;^ 
le  point  F  se  nomme  ^on  foyer  principal,  A  mesure  que  l'incidence 
s'opère  à  une  plus  grande  distance  de  l'axe ,  les  rayons  réfléchis 
s'écartent  de  plus  en  plus  de  ce  point  de  concours  ;  et  leurs  inter- 
sections consécutives  forment  des  surfaces  caustiques,  réelles  on 
idéales  en  avant  du  miroir  ou  au^elà.  Mais  on  limite  toujours  les 
surfaces  et  les  directions  d'incidence  dans  les  instruments  réels,  de 
de  manière  à  n'y  admettre  que  le  point  focal  de  chaque  catustique, 
afin  de  ne  pas  dilater  les  images  des  points  rayonnants  qui  les  for- 
meraient. Tout  cela  est  analogue  à  ce  que  nous  avons  expliqué  pour 
l'emploi  des  lentilles ,  et  les  résultats  en  sont  pareils. 

Il  faut  seulement  remarquer  que ,  dans  les  instruments  formés 
avec  ces  dernières,  on  peut  les  admettre  en  nombre  quelconque,  saos 
autre  inconvénient  que  d'affaiblir  la  lumière  transmise  par  la  mul- 
tiplicité des  réflexions  et  des  absorptions  qu'elle  éprouverait.  Mab 
l'opacité  des  miroirs  réflecteurs  offre  un  obstacle  physique  qui  res- 
treint bien  plus  le  nombre  de  ceux  que  l'on  peut  assembler  dans 
un  même  instrument.  Par  exemple ,  si  l'on  veut  employer  deux 
miroirs  concaves  Ai ,  A, ,  Jig,  ig,  dont  le  premier  A,  reçoive  im- 
médiatement les  rayons  lumineux,  le  second  A,  devra  nécessaire- 
ment être  opposé  au-devant  de  lui  dans  leur  trajet  même;  de  sorte 
que ,  pour  qu'il  ne  les  intercepte  pas  en  totalité  ou  en  trop  grande 
abondance ,  avant  leur  arrivée ,  et  que  cependant  il  les  reçoive  tous 
après  la  première  réflexion ,  il  faudra  lui  donner  une  ouvertui'e 
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de  surface  beaucoup  plus  petite,  et  le  placer  très  près  de  la  pointe 
du  cône  réfléchi  par  A,.  En  outre,  pour  employer  cette  seconde  ré- 
flexion, il  faudra  percer  le  premier  miroir  à  son  centre  défigure  Â, 
afin  de  laisser  passer  les  rayons  qui  Sauront  subie.  On  peut  encore 
faire  le  petit  miroir  convexe,  fig,  20  ;  mais  alors  le  percement  de  A, 
est  encore  nécessaire.  Si  Ton  veut  éviter  cette  ouverture  qui  fait 
perdre  totalement  la  portion  centrale  et  la  plus  utile  du  grand  miroir, 
on  pourra  fixer  dans  le  cône  primitivement  réfléchi ,  toujours  très 
près  de  sa  pointe,  un  petit  miroir  plan,  oblique-,  comme  le  montre 
la  figure  2 1 ,  afin  de  renvoyer  ce  cône  latéralement  vers  l'observa- 
teur, ce  qui,  toutefois,  interceptera  encore  une  portion  des  rayons 
incidents.  Cette  perte  de  lumière  semblerait  pouvoir  être  évitée  si 
l'observateur  recevait  immédiatement  dans  son  œil ,  soit  nu,  soit 
armé  d'un  appareil  dioptrique,  les  images  que  le  premier  miroir  A^ , 
seul ,  aurait  réfléchies.  Mais  alors  lui-même  s^interposerait  dans  le 
trajet  des  rayons  incidents;  et  il  ne  pourrait  le  faire  sans  inconvé- 
nient que  si  le  miroir  réflecteur  Ai  était  assez  grand ,  comme  d'un 
foyer  assez  long,  pour  que  la  perte  de  lumière  qui  résulterait  d'un 
tel  arrangement  fût  négligeable.  Les  trois  combinaisons  que  je  viens 
d'indiquer  sont  effectivement  employées  dans  les  télescopes  catop- 
triques,  comme  je  Texpliquerai  plus  tard  en  donnant  les  relations 
de  position  et  courbure  des  miroirs- convenables  pour  chacune 
d'elles;  mais  leur  seule  description  fait  comprendre  que  le  nombre 
des  miroirs  assemblés  dans  ces  appareils  doit  toujours  être  extrême- 
m^it  restreint.  Aussi  les  y  introduit-on  seulement  dans  le  système 
objectif,  pour  obtenir  par  leur  moyen  une  première  image  très  lu- 
mineuse des  objets ,  que  Ton  observe  ensuite  avec  un  oculaire 
dioptrique.  Ils  ont  alors  sur  les  lentilles  l'avantage  spécial  de  réflé- 
chir simultanément  les  rayons  de  tqute  refrangibilité  sans  les  sépa- 
rer, au  lieu  que  la  réfraction  des  lentilles  les  disperse  suivant  des 
directions  différentes.  Mais  on  sait  aujourd'hui  remédier  à  cet  in- 
convénient par  des  assemblages  de  lentilles  de  pouvoirs  réfringents 
et  dispersifs  divers,  avec  lesquels  on  forme  des  systèmes  objectife  et 
oculaires  que  l'on  appelle  achromatiques  y  parce  que  les  rayons  iné- 
galement réfrangibles  s'en  trouvent  en  définitive  également  réfrac- 
tés, ce  qui  donne  des  images  sensiblement  incolores  des  objets.  Cet 
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achromatisme,  il  est  vrai,  n'est  jamais  absolument  rigoureux,  comme 
celui  que  les  miroirs  procurent  ;  mais  la  différence  pouvant  être 
rendue  à  peine  sensible  aux  yeux  les  plus  exercés ,  on  préfère  main- 
tenant l'emploi  des  lentilles,  qui  forment  des  instruments  bien  plus 
commodes  et  plus  durables  que  les  télescopes  à  réflexion ,  dont  les 
miroirs  absorbent  une  portion  considérable  de  la  lumière  inci- 
dente ,  et  se  ternissent  toujours  par  le  contact  de  Pair.  Du  reste ,  ces 
deux  classes  d'appareil  sont  comprises  dans  les  mêmes  fonnules, 
ainsi  que  je  vais  le  montrer.  Mais  j'ai  cru  devoir  expliquer  d'aboid 
leur  construction  générale,  ainsi  que  la  limitation  nécessaire  du 
nombre  des  miroirs  dans  les  appareils  catoptriques,  afin  de  ne  pas 
tomber  dans  des  généralités  inusitées  pour  les  applications;  d'au- 
tant que  les  inversions  du  sens  des  vitesses ,  imprimées  aux  rayons 
lumineux  par  la  réflexion ,  sont  représentées  dans  les  formules  par 
des  changements  correspondants  de  signe,  qui  exigent  quelque  at- 
tention  quand  on  les  applique,  ce  que  les  instruments  dioptriques 
ne  demandent  point,  les  signes  des  vitesses  de  transndssion  y  étant 
de  même  sens  dans  toute  l'étendue  d'un  même  appareil. 

Théorie  générale  des  instruments  d'optique  composés, 

15.  On  trouve  dans  tous  les  éléments  de  Physique  l'exposé  des 
effets  d'optique  produits,  sous  les  restrictions  précédentes,  par  une 
ou  plusieurs  surfaces  sphériques,  réfringentes  ou  réfléchissantes, 
selon  lès  positions  diverses  des  points  rayonnants.  Et ,  en  faisant 
l'application  de  ces  principes  aux  systèmes  particuliers  dont  les 
instruments  les  plus  usuels  se  con^posent,  on  en  déduit  la  théorie 
spéciale  de  chacun  d'eux.  Mais  cet  exposé  ne  se  fait  ordinairement 
qu'avec  des   limitions  de  détail  qui  l'écartent  notablement  des 
réalités,  surtout  quand  on  veut  l'appliquer  aux  grands  instru- 
ments astronomiques,  dont  la  perfection  est  surtout  essentielle.  En 
outre ,  la  spécialité  des  considérations  dont  on  fait  usage  dérobe  au 
lecteur  une  multitude  de  conditions ,  ainsi  que  de  propriétés, 
communes  à  tous  ces  instruments,  lesquelles  sont  extrêmement 
nécessaires  à  connaître  pour  avoir  une  intelligenoç  précise  de  leurs 
effets.  Je  crois  donc  utile  de  compléter  ici  ces  notions  élémentaires 
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par  une  théorie ,  aussi  -générale  que  sim^,  qui  «^applique  à  tous 
les  appareils  optiques  y  quels  qu'ils  puissent  être,  et  dans  quelques 
circonstances  qu'ils  soient  employés,  pourvu  seulement  qu'on  les 
suppc»e  astreints  aux  restrictions  générales  de  construction  que  la 
pratique  leur  impose.  Alors,  cette  théorie  n'exige  que  les  simples 
notions  de  la  géométrie  analytique ,  comme  on  le  verra  par  l'exposé 
même,  que  je  vais  faire,  de  la  marche  que  je  suivrai  pour  rétablir. 

14.  Je  suppose  un  nombre  quelconque  m  de  surfaces  sphériques 
soit  réfringentes ,  soit  réfléchissantes,  ou  entremêlées  de  ces  deux 
sortes  9  qui  soient  disposées  centralement  sur  un  même  axe  AX , 
fig.  22,  et  dont  les  ouvertures  soient  toutes  très  petites,  compa- 
rativement à  leurs  rayons  de  courbure  individuels.  La  figure  re- 
présente seulement  leurs  sections  par  un  plan  mené  suivant  Taxe 
commun.  Les  intervalles  de  ces  surfaces  entre  elles,  ainsi  que  les  mi- 
lieux réfringents  qui  les  séparent  les  unes  des  autres,  sont  absolument 
quelconques  ;  et  leur  système  total  est  plongé  dans  des  milieux  anté- 
rieurs et  postérieurs ,  qui  peuvent  être  identiques  ou  différants.  Un 
rayon  de  lumière  homogène  SIi ,  d'une  réfrangibilité  donnée ,  est  in- 
troduit dans  l'appareil  par  un  point  quelconque  Iz  de  l'ouverture  de 
la  première  surface,  et  dans  une  direction  quelconque  relativement 
à  Taxe  central ,  de  manière  qu'il  peut  être ,  ou  n'être  pas  dans  un 
même  plan  avec  lui.  Mais  on  l'assujétit  expressément  à  ne  former, 
avec  cet  axe,  qu'un  très  petit  angle,  dont  la  limite  de  grandeur 
est  (X);  et  l'on  exige  en  outre  que  son  inclinaison  sur  l'axe  n'excède 
jamais  cette  limite,  dans  toutes  les  inflexions  ultérieures  qu'il  subit. 
Après  avoir  éprouvé  successivement  l'action  réfringente  ou  réflé- 
chissante de  toutes  les  surfaces ,  le  rayon  sort  de  l'appareil  par  la 
dernière,  suivant  une  certaine  direction  ImB-m*  On  demande  de 
déterminer  son  dernier  point  d'intersection  avec  cette  surface ,  ainsi 
que  sa  direction  d^émergence  finale  :  voilà  le  premier  problème 
qu'il  faut  résoudre. 

Considérant  ensuite,  ^^.  23,  un  {^nceau  de  rayons  incidents,  tous 
d'une  même  nature,  partis  {primitivement  d'un  même  points,  sous 
les  restrictions  précédentes  d'obliquité  à  l'axe  centrai,  on  démontre 
qu'après  avoir  subi  l'action  de  toutes  les  surfaces ,  ils  se  couperont 
encore  tous  en  un  même  point  /m  >  qui  sera  le  foyer  final  du  point 
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rayonnant  d'cfù  le  pinceau  est  émané;  et  Ton  assigne  jles  ccwrdon- 

nées  de  ce  foyer,  en  fonction  des  coordonnées  du  point  rayonnant. 

La  solution  ainsi  obtenue  coinprend  évidemment  tous  les  effets 

0 

que  les  instruments  optiques  peuvent  opérer  avec  les  restricdons 
d'ouvertulres^  d'incidences  et  d'obliquité  des  rayons  lumiaeux  sur 
l'axe  central,  que  nous  avons  admises.  Car  tout  objet,  de  dimensioii 
sensible,  pouvant  être  considéré  comme  composé  d'un  système 
donné  de  points  rayonnants,  l'ensemble  des  foyers  définitifs, 
propres  à  tous  ces  points,  pour  chaque  pinceau  de  lumière 
simple  qui  en  émane,  constituera  finalement  l'image  totale,  soit 
simple ,  soit  multiple  que  l'instrument  produira. 

là.  Commençons  par  établir  les  conditions  qui  restreignent  le 
mouvement  des  rayons  dans  l'appareil.  Pour  cela,  conformément 
aux  usages  de  la  géométrie  analytique,  je  rjipporte  tous  les  points 
de  l'espace  à  trois  axes  de  coordonnées  rectaàgulaires  or,  y^  z,  dont 
le  premier  A^^fig.  24»  est  l'axe  central  de  toutes  les  surfaces,  les 
deux  autres  étant  dirigés  rectangulairement  dans  un  sens  quel- 
conque. Sur  AX,  je  marque  en  Ai  et  Am  les  centres  de  figure  de 
la  première  et  de  la  dernière  surface ,  dont  les  abscisses  ,  comptées 
de  l'origine  A,  positivement  vers  X,  seront  ar,,  x^»  Je  désigne  ici 
ces  surfaces  par  l'ordre  d'époques  dans  lequel  elles  agissent  sur  le 
rayon  lumineux ,  en  laissant  à  leur  situation  relative  toute  la  géné- 
ralité géométrique  que  la  nature  de  leurs  effets  physiques  propres 
peut  nécessiter.  £n  admettant  cette  réserve  >  je  marque  aussi  des 
deux  côtés  de  l'axe  central,  en  Lx,  L^»  les  points  extrêmes  des 
Sections  circulaires  de  ces  surfaces  par  le  plan  des  Xy  z,  limitées  aux 
dimensions  d'ouverture  qu'on  leur  a  données  ;  et  je  désigne 
par  A,,  Am,  les  demi-diamètres  de  ces  ouvertures  qui  sont  les 
distances  des  points  Li ,  L|„  à  l'axe  central.  Nous  admettons  que 
ces  dëmi-diamètres  sont  très  petits,  comparativement  aux  rayons 
des  courbures;  je  les  supposerai  assez  petits,  pour  que  l'on  puisse 
se  borner  à  la  première  puissance  de  ce  rapport,  en  calculant  la 
marche  des  rayons  lumineux.  Alors  le  sinus  verse  total  de  chaque 
section  centrale  deviendra  négligeable  comparativement  à*  l'or- 
donnée extrême,  ce  que  je  rappellerai  aux  yeux  en  figurant  ces 
sections  par  de  simples  lignes  droites L,  A, L,,L0,AmLm,  perpen- 
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(liculàirë^  à  l'axe  AX,  et  ayant  pour  longueurs  2>., ,  2 a.,.  Toutefois, 
en  composant  les  formules ,  cette  dernière  supposition  ne  devra 
être  introduite  que  dans  les  termes  qui  sont  déjà  du  premier  ordre 
de  petitesse ,  et  pour  lesquels  le  degré  d'approximation  auquel  oïl 
s'arrête  permet  ainsi  de  l'employer  légitimement.  J'ajoute  que , 
pour  la  symétrie  des  calculs ,  les  formules  seront  généralement  éta- 
blies comme  u  toutes  les  surfaces  tournaient  leur  concavité  vers 
l'origine  À  des  coordonnées  ;  et  leurs  rayons  de  courbure  seront  em- 
ployés comme  positifii  dans  cette  circonstance  ;  de  sorte  que  la  dis- 
position inversedes  surfaces  répondra  au  signe  n^tif  de  ces  rayons. 
La  légitimité  de  cette  convention,  ainsi  que  sa  suffisance  analytique, 
seront  démontrées  plus  loin  sur  les  formules  mêmes. 

16.  Nous  sommes  çonveiïus  que  les  rayons  lumineux  de  toute 
nature ,  introduits  dans  l'appareil ,  ne  doivent  pas  former  primi- 
tivement, avec  l'axe  central,  un  angle  plus  grand  que  (X).  Pour 
établir  cette  restriction ,  je  mène  par  les  points  extrêmes  L,  L, ,  de  la 
première  section ,  deux  droites  L^Y,  LiY,  comprises  dans  le  plan  de 
la  figure  et  formant,  avec  l'axe  central,  l'angle  limite (X).  Si  Ton 
fait  tourner  oirculairement  ces  deux  droites  autour  de  l'axe  AX , 
elles  engendreront  un  cône  droit  tel ,  que  tout  point  qui  lui  sera 
intérieur  pourra  envoyer  à  la  surface  L,  L,  d'incidence ,  un  ou 
plusieurs  rayons  lumineux ,  restreints  dans  l'inc)inaison  limite  (X)  ; 
mais  tout  point  qui  lui  sera  extérieur  ne  pourra  envoyer  que  des 
rayons  formant  avec  Taxe  un  angle  plus  grand  que  (X).  Nous 
devrons  donc  supposer  toujours  les  points  rayonnants  contenus 
dans  ce  cône  JEintérieur  d'admissibilité.  Ainsi  il  comprendra  les 
portions  de  l'espace  qui  devront  être  seules  perceptibles  à  travers 
l'instrument,  et  en  constituer  ce  que  Ton  appelle  le  champ  apparent, 
pour  que  les  restrictions  d'obliquité  qui  sont  supposées  dans  les 
calculs  se  trouvent  remplies.  C'est  ce  que  l'on  réalise  en  insérant , 
à  divers  points  de  l'axe  central ,  dans  l'intérieur  de  l'appareil ,  ou 
au  debors  ,  des  diaphragmes  circulaires  ayant  des  ouvertures  assez 
petites  pour  exclure  tous  les  rayons  incidents  qui  pourraient  s'in- 
troduire avec  une  trop  grande  obliquité. 

Mais  tous  lés  points  rayonnants  compris  dans  Tintérieur  de  ce 
cône ,  ne  sont  pas  pour  cela  tels  que  leur  radiation  naturelle  puisse 

T.   I.  23* 
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être  complètement  admise  dans  l'appareil.  Car,  par  exemple,  im 
point  qui  serait  situé  sur  l^arète  L.Y  ne  pourrait  évidemmeat 
envoyer  qu'un  seul  rayon  admissible ,  qui  serait  dirigé  suivant  VL,. 
Généralement I  un  point  lumineux  étant  donné,  pour  coanaître  le 
système  total  de  rayons  admissibles  qu^il  peut  envoyer  à  la  surface 
d'incidence,  il  faut,  de  ce  point  comme  centre ,  décrire  un  cône 
droit  autour  d'une  droite  parsdlèle  à  Taxe  central ,  avec  dés  généra- 
trices inclinées  sur  celte  droite  de  l'aogle  limite  (  X)  ;  pois  conduire 
ce  cône  jusqu'à  la  surface  d'incidence ,  et  construire  la  courbe  d*in- 
tersection.  Car  elle  comprendra  dans  son  intérieur  tous  les  points 
d'incidence  qui  pourront  recevoir  des  rayons  admissibles  venant 
du  point  donnée  Lorsque  le  cône  ainsi  décrit,  et  que  j'appellenû 
cône  cVa^missibUité propre ,  passera  tout  entier  hors  de  l'pHverture 
donnée  à  la  surface  d'incidence ,  aucun  rayon  admissible  ne  pourra 
venir  du  point  assigné  à  cette  surface  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  tout 
point  si|ué  hojrs  du  cône  VL.  LxY.  Si,  au  cpkitrwe,  le  cône  d'ad- 
niissibilité  propre,  à  un  point  rayonnant ,  couvre  toute  la  siirbce 
d'incidence  ou  l'excède,  tout  rayon  venant  du  point  à  cette  surface 
sera  admissible^  et  ainsi  l'arapUtude  de  sa  radiation  nalur^ie 
n'aura  pas  besoin  d'être  limitée.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  tous  les 
points  cojoipris  dans  le  cône  USU,  dont  les  génératrices  L^U 
partent  ^ussi^  des  points  extrêmes  de  Touverture  d'incidence,  en 
formant  ^vec  Taxe  central  l'angle  limite  (X),  mais  intéâneurement 
aux  précédentes  LiY.   Pour  tous  les  points  situés  entre  ce  côoe 
intérieui:  USÛ,  et  l'extérieur  VLiLiV,  uneportipn  seulement  de  la 
radiation  naturelle  pourra  être  adi^ise  ;  et  elle  sera  d'autant  plus 
considérable  qu'ils  seront  plus  voisins  du  cône  USU.  Par  exemple, 
si  de  A, ,  comme  centre^  on  décrit,  autour  de  Taxe  central,  un 
troisième  côniç  YiAtVx  semblable  aux  précédents,  les  points  qui 
s'y  trouveront  compris  enverront  un  rayon  admissible  au  centre  de 
la  figure  Ai  de  la  surface  d'incidence  ;  mws  les  points  conapris  entre 
ce  dernier  cône  et  le  côae  extérieur  VL,  L«  V,  n'éteçidront  pas  leur 
radiation  admissible  juscju'à  ce  centre.  Dan^  tous  les  cas  où  la  ra- 
diation naturelle  sera  ainsi  incomplètement  admissible,  on  devra 
la  supposer  artificiellement  restreinte  dans  ses  limites  d'admissibi- 
lité,  par  des  diaph^ag^iies  extérieurs  ou  intérieurs  à  l'appareil.  Aw 


PHYSIQUE.  355 

moyen  de  ces  restrictions ,  les  foyers  des  points  rayonnants  voisins 
00  éloignés  cKe  la  surface  d'incidence  seront  compris  dans  les  mêmes 
formules  net  donnés  par  les  mêmes  constructions  géortiétri<!fnes , 
ainsi  (|iRm  le  verra  toat-à-rheure.  Mais  cette  généralité  d'appli- 
cation n'aurait  pas  Ken  si  Tamplitude  de  leur  radiation  naturelle 
n'était  pas  supposée  limitée ,  au  besoin,  selon  les  règles  que  nous 
venons  d'établir.  Car,  sans  cela ,  par  exemple ,  les  points  voisins 
de  la  surface  d'incidence  enverraient  à  cette  surface  des  rayons 
dont  robliquicé  sur  l'axe  central  sortirait  tout-à-fait  des  conditions 
de  petitesse  que  nous  avons  admises;  et  Ton  ne  pourrait  pas  cal- 
culer leur  marche  par  la  même  approximation. 

17.  Les  limites  du  proUèmé  étant  feées,  il  faut  considérer 
d'aborci  un  seul  rayon  de  lumière  homogène ,  introduit  dans  l'ap- 
pareil sous  les  restrictions  précédentes ,  et  déterminer  toutes  les  ^ 
inflexions  successives  qu'il  y  subit.  Gela  exige  que  l'on  assigne  la 
nature  des  molécute  qui  le  composent  et  celle  des  milieux  qu'il 
doit  parcourir.  On  les  définira  en  donnant  les  vitesses  succes- 
sives UfUjy  u^y . .  ,yUg,  de  ces  molécules,  tant  <lans  le  milieu  antérieur 
qoe  dans  les  suivants.  Je  considérerai  toutes  ces  vitesses  comme 
positives,  lorsque  le  mouvement  des  molécules  lumineuses  tendra 
à  accroître  leur  abscisse  positive  jc  ,  et  comme  négatives  dans  le  cas 
contraire  ;  les  surfaces  réfringentes  ou  réfléchissantes  étant  tou- 
jours exposées  au  mouvement  actuel  du  rayon  qiïi  leur  arrive.  Le 
sens  de  ces  vitesses  restera  constant  dans  tous  les  appareils  qui 
opéreront  uniquement  par  transmission,  puisque  nous  n'aurons 
jamais  à  considérer  que  des^  rayons  trè»  peu  obliques  à  Faxe  cen-  . 
tral  ;  de  sorte  qu'ils  ne  pourraieni:  jamais ,  dans  ce  cas ,  revenir  sur 
eux-mêmes.  Mais  ils  le  pourraient  si ,  dans  quelque  partie  de  l'ap- 
pareil, la  surfeice  qui  reçoit  le  rayon  lumineux  devenait  opaque 
et  réfléchissante;  car  alors,  dans  le  miliieu  où  cela  arriverait, 
la  vitesse  étant  par  exemple  u,  ;  dans  l'incldenee ,  deviendrait 
"«  +  1  =  —  M,  dans  la  réflexion. 

Ces  conditions  de  signe  se  communiquent  aux  différences  des 

abscisses  centrales  consécutives  x^- —  ^'1,0:^^  —  j?a , ,  ^m  —  ^m^i 

ou  /i, ,  /i„ ,Am-i  qui  expriment  les  intervalles  compris  sur  l'axe 

central ,  entre  les  centres  de  figure  des  surfaces  qu'on  suppose  agir: 

23..* 
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consécutivenient  sur  ua  inéme  rayon  lumineux.  Lorsque  toutes  ces 
surfaces  agissent  par  transmission ,  comme  dans  les  lunettes ,  les 

quantités  ^j ,  h^y ,  h^^^  devront  être  toutes  positives ^poor  que 

la  transmission  s'opère  physiquement,  de  chaque  surface 9  la  sur- 
face suivante,  dans  l'ordre  marqué  par  l'indice  de  leur  rang.  Mais 
si  une  quelconque  des  surfaces,  dont  le  rang  est^,  agît  par  ré- 
flexion ,  non  par  réfraction,  auquel  cas  la  vitesse  i«,^.x  devient — ui, 
la  surface  qui  agit  après  celle-là,  s'il  en  existe,  devra  lui  être 
géométriquement  antérieure.  L'intervalle  central  Xi^^  —  xg  ou  /</, 
devra  donc  alors  devenir  négatif,  pour  que  la  continuité  supposée 
de  l'action  puisse  se  réaliser  physiquement.  Le  signe  propre  à 
chaque  intervalle  devra  toujours  être  fixé  ainsi ,  d'après  le  mode  de 
constitution  physique  de  l'appareil,  conformément  au  sens  des  vîles- 
^  ses  successivement  réalisées.  En  supposant  ces  alternatives  désigne 
toujours  appropriées  au  mode  d'action  de  chaque  surfaf:e,  les 
mêmes  formules  analytiques  s'appliqueront  aux  réflexions  oonuoe 
aux  transmissions,  de  sorte  qu'il  suffira  de  les  établir,  en  considé- 
rant seulement  ces  dernières  dans  le  raisonnement  et  dans  les 
figures.  Au  reste ,  d'après  ce  qui  a  été  dit  §  IS ,  les  surfaces  réflé- 
chissantes sont  toujours  en  très  petit  nombre  dans  les  instruments 
réels  ;  et  on  ne  les  y  introduit  habituellement  que  pour  composer 
le  système  objectif,  ce  qui  limite  les  inversions  de  signe  que  je 
viens  d'indiquer ,  et  en  facilite  l'application.  Car,  une  fois  que  les 
myons  lumineux  ont  éprouvé  l'action  du  système  ôbjeetif  et  en 
sont  sortis ,  leur  marche  dans  les  oculaires,  toujours  dio{^riques, 
.  s'opère  avec  des  vitesses  toujours  de  même  sens.- 

18.  Enfin  il  nous  reste  à  définir  les  inflexions  dive^se^  çt  succes- 
sives du  rayon  lumineux  autour  de  l'axe  central  AX,  dont  il 
devra  toujours  très  peu  s'écarter.  Pour  cela  j'emploie  les  ^ngleis  X  j 
Y ,  Z ,  qu'il  forme  avec  les  trois  axes  coordonnés.  Mais  deux  de 
ces  angles  suffisent  pour  déterminer  isa  ppsiti^n ,  puisqu'ils  spnt 
toujours  liés  entre  eux  par  la  relation  çonpuç 

cos*X  -h  cos^Y  -h  cos'Zm  I, 
qui  donné  généraleii^ent' 

sifl»X=;:çps»Y  +  cos'Z. 
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£n  conséquence ,  je  définis^  lia  direction  du  rayon  par  les  seuls 
angles  T,  Z,  que  je  compte  à  partir  de  l'extrémité  positive  de  Taxe 
auquel  chacun  d'eux  se  rapporte ,  en  allant  de  là  vers  Textrémité 
positive  desX^  depuis  o  jusqu'à  180^;  et  j'en  conclus  le  troisième 
angle  X  par  Ih  relation  précédente.  Cette  convention ,.  géométri- 
quement permise ,  est  en  outre  parfaitement  appropriée  au  pro- 
blème que  nous  considérons.  Car  on  va  voir  tont-à-l'heure  que , 
dans  les  limites  restreintes  auquelles  nous  le  bornons,  les  valeurs 
de  cosZ,  et  décos  Y,  se  trouvent  déterminées  sans  aucune  am- 
biguité  de  signe ,  après  la  rencontre  du  rayon  lumineux  avec 
chaque  surface ,  lorsqu'on  connaît  ses  éléments  primitifs  d'inci- 
dence, ainsi  que  les  éléments  constitutifs  de  l'appareil;-  de  sotte 
que  le  signe  positif  ou  négatif  de  ces  cosinus  indique  si  les  angles 
correspondants  sont  n^dbdres  ou  plus  grands  qu'un  droit.  Or,  en- 
convenant  de  compte^  ces  angles  à  partir  de  chaque  point  du- 
rayon ,  sur  celle  de  ses  branches,  qui  se  dirige  vers  l'extrémité 
positive  des  jr,  et  qui  ne  fait  jamais  avec  l'axe  central  qu'un  très 
petit  angle,  les  deux  projections  du  rayon  sur  le  plan  des^r^  et 
des  xz  se  trouvent  déterminées  sans  aucune  àmbîguité  ;  de  sorte 
qu'il  est  complélement  défini ,  quel  que  soit>le  sens  direct  ou  rétro^ 
jgrade  de  la  vitesse  des  molécules  qui  le  décrivent  actuellement. 

19.  Ceci  convenu ,  je  considère  un  rayon  lumineux  homogène 
qui ,  se  mouvant  avec  la  vitesse  ic,  dans  le  milieu  antérieur  à  l'ap- 
pareil, rencontre  Isc  première  surface  dans  le  point  dont  les  coor-N 
données  soient  JCt,  fi,  z..  D'après  les  restrictions  que  nous  avons 
établies,  les  ordonnées  latérales /i,  z,  devront  être  très  petites 
comparativement  au  rayon  de  courbure  r^  de  la  surface;  etcenune 
nous  bornons  l'approximation  aux  premières  puissances  des  rap- 
ports*^, ~,  l'abscisse  x^  ne  différera  dé  celle  du  centre  de  fi- 

gure  A,  que  par  des  quantités  considérées  com)ne  négligeables. 
Aussi  l'ài-je  représentée  par  la  même  lettre.  La  direction  d'incidence 
du  rayon  sera  définie  par  les  valeurs  de  cos  Y  et  cos  Z,  qu'on  lui 
attribue  dans  le  premier  milieu;  et  ces  cosinus  devront  être  très 

Y         Z' 

petits  du  même  ordre  que  ~  et  — ,  pour  que  le  rayon  fasse  un 
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très  petit  angle  X  avec  Taxe'  centra] ,  comme  nous  le  supposons 
toujours,  ce  qui  exige  que  les  angles  Y  et  2^diiïerent  très  peu  d'uo 
angle  droit.  Maintenant ,  à  mesure  que  le  rayon  continuera  sa 
marche  dans  l'appareil ,  il  ne  devra  rencontrer  les  autres  siuiaces 
qu'à  des  distances  de  Taxe  central  qui  seront  pareillement  très 
petites  relativement  aux  rayons  de  leurs  courbures,  d'après  les 
limitations  d'ouverture  qu'on  leur  a  données.  Mais  il  faudra  en 
outre  que  les  cosinus  de  ses  angles  avec  les  axes  des  y  et  des  z, 
restent  toujours  très  petits  du  même  ordre  que  les  valeurs  initiales 
cos  Y  et  cos  Z,  pour  qu'il  ne  s'écarte  jamais  de  l'axe  entrai  qu'entre 
des  limites  très  restreintes  d'obliquité.  Lorsqu'il  arrivera  ainsi 
à  la  dernière  surface ,  les  coordonnées  de  son  point  d'émergence 
auront  pris  de  certaines  valeurs  que  je  représente  par  JCt^jr^y  ^» 
et  comme  les  mêmes  restrictions  d'ouverture  doivent  encore  avw 
lieu  alors,  Xm  devra,  dans  notre  système  d'approximation,  être 
censé  égal  à  l'abscisse  du  centre  de  figure  de  œtte  surface.  Enfin 
lorsque  le  rayon  sera  passé  de  ce  point  d'émergence  dans  le  der- 
nier milieu  extérieur  à  l'appareil,  les  cosinus  qui  déterminent  sa 
direction  finale  auront  pris  leurs  valeurs  définitives  que  je  représen- 
terai par  cos  Y  m ,  cos  Z„  ;  et  elles  devront  encore  être  très  petites, 
pour  le  maintenir,  même  alors,  très  peu  incliné  sur  l'axe  central. 
Dans  cette  dernière  phase  de  son  mouvement  la  vitesse  de  ses  parti- 
cules sera  devenue  celle  que  le  dernier  milieu  lui  imprime,  et  que  je 
représente  par  Um,  Dans  toutes  ces  désignations  des  éléments  défi- 
nitifs, l'adjonction  de  l'indice  m  a  pour  but  d'indiquer  le  nombre 
total  des  Surfaces  dont  le  rayon  lumineux  a  subi  l'action.  Ainsi  il 
faudra  toujours  le  faire  égal  à  ce  nombre,  en  réservant  l'indice 
courant  i  pour  l'application  particulière  aux  diverses  surfaces 
dont  il  indique  l'ordre  successif  d'actioh ,  comme  on  l'a  explique 
§  lSetl7. 

r 

Ces  conventions  étant  établies ,  nous  allons  fQrmer.  ks  équatioos 
qui  déterminent  généralement  la  marche  du  rayon  lumineux,  lors- 
qu'il subit  simplement  l'action  d'une  seule  surface  réfringente  ou 
réfléchissante.  Nous  limiterons  ensuite  ces  équations  par  les  restric- 
tions d^incidences  et  d'obliquité  sur  l'axe  central ,  auxquelles  les 
instruments  usuels  sont  assujétis.  Quand  nous  les  aurons  ainsi  ré- 
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duites,  nous  verrons  qu'il  est  très  facile  d'«i  étendre  Tapplication 
à  un  nombre  de  surfaces  quelconques  assemblées  sur  un  même  axe. 
Car  il  suffit  presque^  pour  cela^  de  les  écrire  conséculivementpofir 
les  surfaces  sucœssiTes ,  en  les  liant  par  les  conditions  de  passage 
du  rayon  de  l'une  à  l'autre,  conditions  qui,  sons  les  rc^triétioii6«ftie 
nous  avons  admises,  s'expriment  linéairement. 

Équations  qui  expriment  l'action  d'une  suite  de  surfaces  péfringentes 
ou  réfléchissantes  assemblées  consécutivement  sur  un  même  axe. 

• 

80.  Lorsque  les  rayons  lumineux,  considérés  comme  des  droites 
mathématiques,  rencontrent  des  milieux  matériels  d'une  étendue 
sensible ,  qui  les  réfléchissent  ou  les  réfractent ,  ces  phénomènes 
dopèrent  exactement  comme  si  le  milieu  rencontré  étaiPterminé 
par  un  plan  tangent  an  point  d'incidence.  Dans  l'hypothèse  de  la 
matériatité  de  la  lumière ,  ce  résultat  est  facile  à  concevoir  ;  car  les 
forces  répulsives  et  attractives,  qui  agissent  $ur  les  corpuscules 
lumineux,  autour  du  point  d'incidence,  ne  sont  sensibles  qu'à 
une  si  petite  distance  de  ce  point ,  que  les  courbures  appréciables 
pour  nos  sens  ne  le  sont  pas  dans  cette  amplitude  d'action. 

Si  la  réflexion ,  ou  la  réfrattion ,  sont  produites  par  des  corps 
non  cristallisés,  comme  nous  le  supposerons  dans  ce  qui  va  suivre, 
elles  sont  soumises  à  cette  loi  commune:  que  le  rayon,  soif,  réfléchi, 
soit' réfracté ,  reste  dans  le  même  plan ,  normal  à  la  surface  d'inci- 
dence, où  se  trouvaille  rayon  incident.  Mais,  quand  le  rayon  est 
réfléchi ,  sa  direction  modifiée  est  toujours  telle,  que  l'angle  de  ré- 
flexion ,  et  l'angle  d'incidence ,  comptés  de  la  même  normale,  sont 
égaux  entre  eux ,  quelle  que  soit  la  nature  du  rayon  et  du  milieu 
réflecteur;  au  lieu  que,  si  le  rayon  est  réfracté,  le  sinus  de  l'angle 
d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction ,  comptés  des  deux 
normales  contraires,  sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant, 
lequel  est  inverse  des  vitesses  actuelles  de  la  lumière  dans  les  deux 
milieux.  Soit  donc  u  cette  vitesse  dans  le  premier  milieu  ,  Ui  dans 
le  second,  pour  l'espèce  particulière  de  corpuscules  lumineux  dont 
le  rayop  supposé  homogène  est  composé  ;  le  rapport  du  premier 
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tt. 


au  second  sinus  sera  — ^.  La  réflexion  pourra  être  assimilée  à  une 

réfraction ,  dans  laquelle  on  aurait  Ux  =  —  « ,  quelle  que  soit  la 
nature  du  rayon  et  celle  du  milieu  où  le  phénomène  s*opère.  Alors, 
quand  on  aura  exprimé  généralement  par  le  calcul  les  deux  condi- 
tions géométriques  de  la  réfraction,  il  suffira  de  faire  Uj  =e=  —  s 
dans  les  formules  obtenues,  pour  avoir  celles  qui  s'adaptimt  à  la 
réflexion. 

fil.  Soit  doncyfig»  25,  SI  le  rayon  incident  supposé  homc^ène, 
I  son  point  d'incidence  sur  la  surfiice  réfringente  dont  NI  est  la 
normale  extérieure  ;  I R  la  direction  du  rayon  réfracté  dérivé  de 
SI.  Nous  sommes  convenus  de  rapporter  tous  les  points  de  Tes- 
pace  à  trois  axes  de  coordonnées  rectangulaires  j:,  x,  z.  Appdoos 
X,  Y,  Z ,  X| ,  Y, ,  Zi ,  ^ ,  * ,  ^  les  angles  respectivement  formés  avec 
cesaxell  par  les  droites  SI,  IR,  NI.  Alors  X,  Y,  Z,  et  ^,  y,  2[, 
devront  être  censés  connus,  puisque  Ton  doit  donner  la  directioD 
du  rayon  incident,  et  celle  de  la  normale  autour  de  laquelle  il  se 
réfracte.  On  devra  connaître,  en  outre,  les  vitesses  absolues  ce,  ic, 
du  rayon,  tant  dans  le  premier  que  dans  le  second  milieu,  oe  qui 

donnera  Tindice  —  de  la  réfraction  qu'il  subit,  en  passant  de  Fun 

à  l'autre  ;  indice  qui  deviendra  —  i  si  le  rayon  est  réfléchi,  au 
lieu  d'être  réfracté.  Cela  posé ,  je  prolonge  le  rayon  incident  SI, 
et  la  normale  NI  de  l'autre  côté  du  point  d'incidence,  vers  If  et  Li. 
Ces  prolongements  seront  compris,  avec  I  R,  dans  le  plan  noimal 
d'incidence  SIN  ;  de  sorte  que  SI/z  sera  l'angle  d'incidence  que 
je  désignerai  par  V,  et  RI/i  sera  l'angle  de  réfraction  que  je 
désignerai  par  V.  Maintenant ,  du  point  I,  comme  centre,  avec  un 
rayon  égal  à  l'unité  de  longueur,  je  décris  un  arc  de  cerde  qui 
coupera  les  trois  droites  intérieures  aux  points  A,  A',  A'^  Puis,  de 
A,  et  de  A',  je  mène  AP,  A'  P'  perpendiculaires  à  I/i.  lA  étant  i, 
on  aura 

AP  =  sin  V,         IP  =  cos  V, 
A'P'=  sin  V,       IP'  =  cos  V. 

Par  la  seconde  loi  de  la  réfraction,  le  rapport  de  AP  à  A'P'  est  —  • 


u 
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Gomme  ces  deux  droites  sont  parallèles,  leurs  {vrojectioDS  sur  les 
trois  ax^  des  coordonnées  conserveront  la  même  relation  de  pro- 
portionnalité. Or,  diaprés  les  définitions  adoptées  plus  haut,  on  a 
évidemment  : 

Projections  delA  sur  les  trois  axes  cos  X. .... .  eos  T eos  Z  ; 

Projections  de  lA' cosXi cos  Ti eosZi; 

Projections  de  IP * cos  Y  cos  (,  cos  V  eos  t,  cos  V  eos  {^; 

IVojjBCtions  de  IP' cos  V'cos  ^,  oosV'cotty  cosV'cos(; 

par  conséquent 

Projections  de  AP,  cos  X—  cos  V  eos  Ç,  cos  T  —  cosV  cos  y,  cos  Z  —  cos  V  cos  (; 
Projections  de  A^P',  cos^,  — cosV 'eos|,  cosT, — eosV'cos  y,  eosZi— eosV'cos^. 

Ces  dernières  projections  devant  avoir  entre  elles  le  rapport  —, 
pour  un  même  axe  coordonné ,  il  en  rcéulte 

«  (cos  X — cos  V  cos^)  =  a,  (cos  X»  —  cos  V  ci*S-Ç), 
u  (cos  Y^ cos  V  cos  1»)  =  a,  (cos  Y,  —  cos  V cos  » ) , 
u  (cos  Z  ^  cos  V  cos  Ç)  =  M,  (cos  Zi  —  cos  V  cos  {), 

d  où  l'on  tire  enfin 

!«,  cos  Xx  =  «  cos  X -j- (a,  cos  V  —  M  cos  V)  cô« Ç , 
«,  cos  Y,  =  M  cos  Y  +  (a,  cos  V  —  «  cos  V)  cos  r , 
^   ttzCOsZx  =racos  Z  +  («iCOsV'^acosV)cosÇ, 

à  quoi  l'on  peut  joindre  la  condition  de  la  réfraction 

(2)  a  sin  V  =  Mi  sin  V, 

et  ces  deux-ci,  que  fournit  la  géométrie  analytique , 


(3)     { 


cosV  =cosXcosÇ  +  cosY  cosir  +  cosZcosÇ, 
cos  V  =  cos  X,  cosÇ  +  cos  Y,  cos  f + cos  Z,  cosÇ. 


Mais  il  faut  remarque^  que  quatre  de  ces  équations  comportent 
les  deux  autres.  Car,  par  exemple,  si  Ton  élève  les  trois  équa- 
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lions  (i)  au  carré,  qu'on  les  ajoute  eflSemble,  et  qu'on  introduise 
dans  leur  somme  la  première  des  équ^ilions  (3),  on  retombe  sur 
l'équation  (a).  On  arrive  à  un  résultat  pareil  si  l'on  opère  de 
même  sur  les  équations  (  i  ),  après  en  avoir  tiré  les  expressions  de 
cos  X ,  cos  Y,  cos  Z ,  et  qu'on  y  introduise  la  seconde  des  équa- 
tions (3).  On  pourrait  donc  se  passer  de  celles-ci;  mais  je  les  ai 
rappelées  explicitement,  parce  que  leur  emploi  nous  sera  acâden- 
tellement  utile.  L'usage  de  ces  équations  suppose  d*aillenrs  gêné- 
lement  que,  pour  toute  droite,  formant  des  angles  quelconques 
avec  les  trois  axes  rectangulaires ,  les  carrés  des  cosinus  de  ces 
angles  donnent  toujours  une  somme  égale  à  i  ;  mais  c'est  là  une 
relation  si  continuellement  employée ,  qu'il  est  inutile  de  l'écrire  : 
je  la  rappelle  seulement  pour  en  conclure  qu'il  suffit,  dans  chaque 
cas,  de  résoudre  les  deux^demières  équations  (  t).  Car,  lorsqu'on  en 
aura  déduit  les  deux  angles  Xj ,  Yi  en  fonction  des  éléments  d'in- 
cidence du  rayon  lumineux,  il  n'y  aura  qu'à  prendre  la  relation 
générale 


et  elle  donnera  ausssitot 


cos^Xx  +  cos 'Y,  -t-  cos^Z, 


ï. 


sin*Xt  =  cos^Yx  -+-cos'Z,. 


Lorsque  l'on  donnera  les  angles  X ,  Y,  Z  qui  déterminent  la 
direction  assignée  au  rayon  incident,  ainsi  que  les  angles  ^9  9,11 
qui  déterminent  celle  de  la  normale  au  point  d'incidence ,  et  que 

l'on  connaîtra  en  outre  le  rapport  des  vitesses  -*- ,  pour  l'espcce 

spéciale  de  rayon  homogène  que  l'on  voudra  considérer,  la  pre- 
mière des  équations  (3)  donnera  Tangle  d'incidence  V ,  et  l'équa- 
tion (2)  en  déjduira  l'angle  de  réfraction  Y^  Les  yalenrs  dé  œs  an- 
gles étant  introduites  dans  les  seconds  membres  des  équations  (ij, 
avec  les  autres  données  du  problème ,  on  en  déduira  immmédiate- 
ment  les  angles  X, ,  Y, ,  Zi  qui  déterminent  la  direction  du  rayon 
réfracté  dans  les  circonstances  assignées.  S'il  s'agit  d'une  réflexion, 
non  d'une  réfraction ,  la  direction  du  rayon  réfléchi  s'obtiendra  de 
la  même  manière,  en  faisant  seulement  w,  =  —  //. 
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Mais  ici  y. comme  dans  beaucoup  d'autres  quesdoiis  où  Tan  em- 
ploie les  formules  générales  de  la  géométrie  analytique ,  les  angles 
cherchés  ne  sont  donnés  que  par  leurs  cosinus;  de  sorte  quHl  faut 
trouver ,  soit  dans  les  spécialités  de  la  question  ,  soit  dans  des  con- 
venti^s  antérieures,  le  moyen  d'en  compléter  la  détermination. 

D'abord ,  quant  aux  angles  Y  et  V^  en  préparant  les  formules 
comme  pour  une  réfraction  y  nous  les  avons  comptés  tous  deux  à 
partir  de  la  branche  de  la  normale  qui  est  ultérieure  au  point  d'iu"* 
cidence;  Usi^sont  alors  de  même  sens  et  toujours  moindres  qu'un 
angle  d|B9<il«  Leurs  sinus  et  leurs  cosinus  devront  donc  être  tou- 
jours interpi^étés  positivement,  s'il  arrivait  qu'ils  fussent  donnés 
par  des  équations  du  second  degré.  £n  outre ,  dans  les  applica- 
tions que  nous  aurons  à  faite,  ces  angles,  ainsi  mesurés,  seront 
toujours  fprt  petits,  de  sorte 'qu'ils  seront  presque  proportionnels 
à  leurs  sinus  ;  et  leurs  cosinus  différeront  très  peu  de  +  i . 

Lorsque  la  réfraction  se  change  en  une  réflexion,  l'angle  Y', 
compté  comme  précédemment  à  partir  de  la  branche  de  la  nor- 
male ultérieure  au  point  d'incidence ,  passe  du  côté  de  cette  nor- 
male opposé  à  Fangle  Y,  auquel  il  devient  égal  en  grandeur.  Ce 
changement  de  position  pourra  donc  eAcore  être  exprimé  par  les 
mêmes  formules ,  en  attachant  alors  à  Y'  le  signe  négatif  ;  et  c'est 
ce  qu'indique  aussi  l'équation  (?.)  quand  on  y  suppose  w,  =  —  u. 
Il  faudra  donc  interpréter  ainsi  le  signe  négatif  de  sinY'  dans  cette 
circonstance,  en  le  faisant  toujours  répondre  à  un  cosinus  positif, 
puisque  Tangle  Y',  construit  comme  nous  venons  de  le  dire ,  sera 
encore  moindre  qu'un  droit ,  de  même  que  Y.  En  outre ,  dans  Içs 
applications  que  nous  allons  faire  /  ces  deux  angles  resteront  encore 
fort  petits,  pour  les  réflexions  comme  pour  les  réfraction^. 

Considérons  maintenant  les  angles  X,  Y,  Z,  Xx,  Y^,  Zi  qui 
déterminent  dans  l'espace  les  directions  absolues,  tant  du  rayon 
incident  que  du  rayon  réfracté  ou  réfléchi,  qui  en  dérive.  Comme 
ils  n'entrent  dans  nos  formules  que  par  leurs  cosinus ,  dont  cha- 
cun répond  à  deux  angles,  de  la  forme  a  et  3Qo° — ;  «,  il  reste 
nécessairement  à  choisir  entre  ces  valeurs;  et  cette  indétermi- 
nation tient  à  ce  que  la  direction  d'une  droite  autour  d'un  point , 
qui  serait  par  exemple  ici  le  point  d'incidence,  peut   également 
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être  définie  pa^  celle  de  ses  deux  branches  qui  est  antérieure  ou 
ultérieure  à  ce  point ,  relativement  à  une  origine  fixe  de  coor- 
données rectangulaires  j?,  jr,  z.  Pour  éluder  cette  alternative,  j'ap- 
pliquerai ici  la  même  convention  que  nous  avons  feite  relativement 
aux  angles  V  et  V,  c'est-à-dire  que  je  définirai  toujours  la  direction 
des  droites  par  celle  de  leurs  branches  qui  est  située  du  côté  du 
plan  des  jz,  où  se  comptent  les  x  positifs.  De  cette  manière,  les 
angles  X ,  Xi ,  formés  par  les  droites  avec  Taxe  des  x ,  seront  ton- 
jours  moindres  qu'un  angle  droit,  ce  qui  rendra  leurs  cosinus  tou- 
jours positifs.  Et  même,  dans  les  applications  que  nous  aurons  à 
faire,  ces  angles  seront  toujours  fort  petits,  de  sotte  que  leurs 
cosinus  différeront  toujours  très  peu  de  -f-  v  •  Mais  les  deux  autres 
angles  Y;  Z ,  Yi ,  Zz ,  pourront  avoir  toutes  les  valeurs  comprises 
depuis  o  jusqu'à  i8o^,  ce  qui  leur  permettra  de  s'adapter  à  toutes 
les  directions  possibles  des  droites  considérées;  de  sorte  que  les 
valeurs  négatives  de  leurs  cosinuç  devront  être  interprétées  par  des 
angles  plus  grands  qu'un  droit.  Toutefois ,  dans  nos  applications, 
la  petitesse  constante  des  angles  X,  Xx,  bornera  toujours  les  autres 
angles  à  des  valeurs  très  peu  différentes  de  90®,  comme  le  montrent 
les  relations  générales 

cos  *Y+  cos*Z  =  sin  *X,  cos  *Y, + cos  *Z,  :=  sia  «X^, 

qui  ont  toujours  lieu  entre  eux  comme  appartenant  à  une  même 
droite. 

98.  Jusqu'ici  nous  avons  laissé  aux  surfaces  réfringentes  ou  ré- 
fléchissantes, toute  la  généralité  possible  de  forme,  parce  que  cda 
ne  compliquait  nullement  le  calcul.  Maintenant,  pour  arriver  à 
des  applications  réelles ,  nous  allons  écrire  que  ces  surfaces  sont 
sphériques ,  et  que  si  le  rayon  lumineux  doit  en  rencontrer  succes- 
sivement plusieurs ,  disposées  consécutivement ,  les  centres  de  leurs 
courbures  seront  toujours  situés  sur  un  même  axe  rectiligne  que 
nous  ferons  coïncider  avec  la  direction  des  coordonnées  pîositivesx. 
D'ailleurs  les  intervalles  compris  entre  les  centres  d^  figure  de  ces 
surfaces,  ainsi  que  les  milieux  interposés  entre  elles,  pourront  être 
absolument  quelconques.  Toutefois,  dans  les  applications  que  nous 
aurons  à  faire ,  les  rayons  lumineux  perceront  toujours  les  sur- 
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faces  successives ,  à  des  distances  de  l*axc  central  qui  seront  très 
petites  comparativement  aux  rayons  desn^ourbures;  de  sorte  qu*il 
convient  de  préparer  les  formules  spécialement  pour  ce  cas. 

Soient  alors  AX,  AY,  AZ,  fig.  26,  nos  trois  axes  rectangulaires 
des  coordonnées  a: ,  /,  £,  se  coupant  en  A.  Sur  le  premier,  plaçons 
le  centre  de  courbure  de  la  première  surface  réfringente  ou  ré- 
fléchissante ,  en  C, ,  à  une  distance  donnée  +  ^x  de  Torigine  A ,  du 
côté  des  X  positifs.  Soit  SIi ,  le  rayon  lumineux  incident ,  perçant 
cette  surface  au  point  I, ,'  dont  x^^  y  it^x  sont  les  coordonnées.  Je 
considère  les  éléments  qui  le  composent  comme  se  mouvant  vers 
la  surface.  Le  rayon  de  courbure  CJ,  coïncide  en  direction  aveC 
la  normale  au  point  d'incidence  ;  et ,  en  le  désignant  par  r^ ,  Té- 
quation  de  la  surface  sphérique  sera 

Lorsque  Ton  considère  le  rayon  de  courbure  r,  comme  n'ayant  pas 
de  signe  propre,  le  signe  positif  du  radical  répond  au  cas  où  le 
point  d*incidence  est  dans  l'hémisphère  postérieur  au  centre  Ci ,  et 
le  signe  négatif  répond  au  cas  où  il  est  situé  dans  l'hémisphère  an- 
térieur. Comme  les  rayons  lumineux  que  nous  aurons  à  considérer 
s'écarteront  toujours  très  peu  de  l'axe  central ,  le  premier  cas  ar- 
rivera quand  les  surfaces  qui  reçoivent  le  rayon  lui  pil&senteront 
leur  concavité ,  ce  qui  rendra  l'abscisse  x^  du  point  d'incidence 
très  peu  différente  de  a,  +  >*>  ;  et  le  second  cas  arii^vera  quand  elles 
lui  présenteront  leur  convexité,  ce  qui  rendra  â:i  très  peu  différent 
de  a^  — r..  D'après  cela,  on  pourra  suppléer  à  l'alternative  désigne 
du  radical  en  l'appliquant  au  rayon  de  courbure  r^ ,  c'est-à-dire  en 
le  considérant  comme  positif  quand  la  surface  xjui  reçoit  le  rayon 
lumineux  lui  présentera  sa  concavité,  et  comme  négatif  quand  elle 
lui  présentera  sa  convexité.  C'est  ce  que  j'ai  annoncé  §  18.  Alors, 
en  construisant  les  figures  et  les  formules  pour  le  premier  cas, 
cpnime  je  l'ai  fait,  fig,  26,  elles  serviront  également  pour  l'autre. 
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en  interprétant  seulement  le  signe  de  r.  comme  nous  venons  de  le 
dire  ;  et  i}  n'y  aura  p)u9*de ,  double  signe  du  radical  à  considérer 
quand  on  voudra  calculer  Fabscisse  x^  d*incidence. 

Prenant  donc  la  figure  26,  pour  type  général  de  raisonnement, 
les  projections  de  G  Jx  sur  les  trois  axes  rectangulaires  des  ^ir ,  /,  z , 
seront  respectiTement 

£n  divisant  chacune  de  ces  projection^  par  r, ,  on  aura  les  cosinus 
des  trois  angles  que  Cili ,  ç'est-à-dire  la  normale ,  forme  avec  les. 
trois  axes  coordonnés.  Il  en  résultera  donc 

=  ,  COS»  =:  ^^  ,  COSC  =  — . 

D'après  la  mutabilité  de  signe  que  nous  avons  attribuée  à  r, ,  la 
valeur  de  cos^,  dans  nos  applications,  restera  toujours  positive 
et  très  peu  différente  de  +  1 9  soit  que  la  surface  qui  reçoit  le  rayon 
luniineux  lui  présents  sa  concavité  ou  sa  convexité.  Cela  tient  à  ce 
que,  dans  ces  deux  cas,  l'angle  Ç ,  formé  par  la  normale  dit  avec 
ra.xe  des  x ,  est  toujours  mesuré  sur  la  branche  de  cette  normale 
qui  est  ultérieure  au  centre  C.. 

Nos  équations  générales  du  mouvement  du  rayon  lumineux , 
étant  limitées  par  les  valeurs  précédentes ,  deviennent 

a,  cosXi  =:  u  cosX  -h  ^— ^ — -  {u  cos  V  —  u  cosV  ), 

1    •  ^  , 

(1)     ^  Wt  cosYi  =  ttcosY  -I-  *  —      (u  cosV  —  u  cosV), 

'"1 

z 

«,  cosZ'.  =  u  cosZ  4-      —      («I  cosV  —  wcosV), 

à  quoi  Ton  pourra  joindre  les  suivantes , 
(3)  asinV  =  a,  sinV, 

cosV  =  ^ ^cosX  -i-=—  cosY   H cosZ, 

(3)  \    .       _^  '•;        ;■ 

cos  V'=:=  — A  cos  Xi  -h  —  cos  Y,  -h  -^  cosZ, , 
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en  se  rappelaat  toujours  les  conditions  d'équivalence  que  nous 
avons  trouvées  généralement  entre  ces  équations. 

Si  le  milieu  postérieur  à  la  surface  était  de  même  nature  que  le 
milieu  antérieur,  et  que  la  marche  du  rayon  lumineux  dût  s'y  con- 
tinuer par  réfraction,  non  par  réflexion ,  la  vitesse  Ui  serait  égale 
à  la  vitesse  u ,  et  de  même  signe  qu'elle.  On  aurait  donc  aloi9  V=y'f 
et  les  équations  (i),  réduites  par  cette  condition 9* donneraient 

X.=X,         Y,  =  Y,         Z.  =  Z, 

c^est-à-dire  que  le  rayon  lumineux  se  transmet  alors  en  ligne 
droite  sans  être  dévié  par  la  surface,  quelle  que  SQit  la  grandeurde 
Tincidence  sous  laquelle  il  la  rencontre.  Ce  résulbit  était  évident 
d'avance ,  et  je  le  remarque  seulement  pour  faire  voir  que  les  for- 
mules le  reproduisent  avec  fidélité. 

Un  autre  cas  dans  lequel  ces  équations  se  résolvent  immédiate^ 
ment,  c'est  lorsque  les  rayons  incidents  rencontrent  la  surface  sphé- 
rique  à  son  centre  de  figure  même,  au  point  A,,  où  elle  est  traversée 
par  Taxe  centra]  des .37,  fig.  37.  En  effet,  jx  et  z^  sont  alors  nuls; 
ce  qlii,  étant  introduit  dans  Téquatioii  de  la  surface  sphériquey 


donne  -^ ^  =  -I-  1 ,  puisque  Tabscisse  a*,  est  alors  celle  du  centre 

de  figure  même,  qui  est  exprimée  généralen^ent  par  Hi  +  r,.  Ces 
valeurs  étant  appliquées  aux  expressions  de  cosV  et  cosY^,  il  en 
résulte    • 

cosV  =  cosX,  cosV'  =  cosXij 

de  sorte  que  la  première  des  équations  (1)  se  trouve  satisfaite 
d'elle-même.  Ensuite  yt  et  Zt  étant  fedte  nuls  dans  les  deitx  autres , 
elles  se  réduisent  à 

KiCOsY,  =:acosY,  MiCosZx  =  tfcosZ. 

Celles-ci  donnent    • 

cosZ,  cosZ 

GosY;g  "~'    gosY' 

Elles  iQoi^tr^nt  aj^ii  qiie  le  rayon  reste  ù^^m  sa  même  section  cen. 
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traie  d'incid^ce.  En  les  élevant  au  carré  et  les  ajoutant,  ilviefiC 

w^sin^Xi  =  M*sm*X. 

En  résolvant  cette  équation  du  second  degré  on  peut ,  dans  tous 
les  cas  y  n'enaployer  que  le  signe  positif  du  radical ,  pourvu  que 
Ton  donne  aux  angles  X ,  X, ,  une  valeur  de  position  autour  de 
l'axe  des  Xy  dans  leur  plan  commun.  En  effet,  prenons  ainsi  gé- 
néralement 

2^x>sinX,  =  sinX. 

S^agit-il  d*une  réfraction ,  u  et  «i  ,'sont  de  même  signe  ;  et  comme 
cos  X ,  cos  X„  sont  toiijours  positifs  dans  notre  notation ,  les  an- 
gles X,  Xi  ,  seront  de  même  sens^  dans  leur  plan  commun.  En 
effet,  dans  le  cas  d*incidence  centrale  que  nous  considérons,  nos 
formules  donnent  cosT,,  de  même  signe  que  cos  Y,  et  cos  Z,  de 
inême  signe  que  cos  Z  ;  c'est-à-dire  que  les  angles  Y,  et  Z ,  sont 
moindres  ou  plus  grands  qu'un  droit,  semblablement  aux  angles 
Y  et  Z  dont  ils  dérivent,  ce  qui  place  les  angles  X,  X,  du  même 
côté  de  Taxé  central.  Les  résultats,  de  cette  interprétation  sont  re- 
présentés dans  là  fig.  27,  en  prenant  pour  plan  des  xz  la  section 
centrale  qui  contient  les  deux  rayons. 

S'agit-il,  au  contraire,   d'une  réflexion,  m,  étant  alors  égal 
à  —  Uy  le  itiême  signe  positif  du  radical  donne'* 

sinXi  =  — ^  sinX; 
conséquemment 

A-i    ^:=    —    X. 

Alors,  pour  reproduire  l'inversîcm  du  signe,  il  faudra  construire 
l'angle  X ,  autour  de  l'axe  central ,  en  un  sens  opposé  à  X ,  comme 
le  représente  la  figure  28,  construite  dans  le  plan  des  Xy  2.  Aussi  » 
d'après  nos  formules,  cos  Y,  et  cosZ,  sont  alors  de  signes  con- 
traires à  cosY  et  cosZ.  C'est-à-dire  que  les  angles  Yx,  Z.,  me- 
surés vers  l'extrémité  positive  des  x ,  cmnn^e  nous  l'admettons , 
sont  plus  grands  qu'un  droite  quand  leurs  correspondants  Y,  Z , 
sont  moindres  ;  et  inversement. 

En  reprenant  cette  même  supposition  d'incidence  centrale,  dans 
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un  cas  de  réïrkicûoB  ^/ig.  27»  coposvous  que  les  rajOBsineidents, 
dirigés  au  centre  de  figure  A.  de  la  surface  réfringente ,  forment, 
autour  de  l'axe  central,  un  cône  droit  dont  les  arêtes  fassent,  avec 
cet  axe,  l'angle  constant  (X).  Alors  les  rayons  réfractés  qui  en  dé- 
riveront fomerapt  un  cône  ayant  aussi  le  même  point  d*incidenoe 
pour  centre^  mais  dont  les  arêtes  extrêmes  forawnmt,  avec  f  axe 
centrai,  on  autre  an^  X, ,  tel  qu'on  ait 

«i  sin(X),  =  «  sin  (X). 

Ce  second  cône  sera  donc  plus  ouvert  que  le  premier  si  u  sur- 
passe Uj ,  c'est-à-dire  si  le  second  milieu  est  moins  Hfringeot  que 
le  premier;  et,  au  contraire,  il  sera  plus  contracté  si  le  second 
milieu  est  le  plus  réfringent. 

Dans  le  cas  de  la  réflexion  centrale ^  fig,  28,  u,  ==  —  u ,  et  la 
même  racine  donne  (X),  =  —  (X).  Alors  le  cône  incident  engendre 
un  cône  réfléchi  d'égale  ouverture. 

Ces  exemples  suffiront  pour  montrer  comment  on  devra ,  dans 
chaque  cas,  interpréter  les  résultats  analytiques  de  nos  formules, 
pour  en  déduire  les  angles  sans  ambiguiké ,  et  je  crois  inutile  d'y 
insister  davantage. 

25.  Concevons  maintenant  que  le  rayon  lumineux ,  en  poursui* 
vaut  sa  route,  rencontre  une  seconde  surface,  réfringente  ou  réflé- 
chissante, dont  le  rayon  de  courbure  soit  r,^  et  dont  le  centre,  tou- 
jours situé  sur  l'axe  desx,  soit  placé  à  la  distance  a, ,  de  l'origine  A. 
Ce  sera  un  simple  problème  de  géométrie  analytique  que  de  trou- 
ver les  coordonnées  x,, /,,  z,,  du  point  où  le  rayon  plongé  va 
percer  cette' surface;  et,.^  désignant  par  Vi  l'angle  intérieur 
d'incidence  sous  lequel  il  la  rencontre ,  on  aura  ensuite ,  comme 
pour  la  première  surface,  page  366, 

cos  Vi  =  -  ^    ---  cosXi  4- —  cosY,  4~ ~  cos  Z^. 

Cet  angte  Vx  engendrera  un  angle  d'émergence  postérieur  Y ',, 
dépendant  de  la  natuse  du  milieu  qoi  sera  ul^rieuremenlî  conttgu 
à  la  seconde  surface.  Soit  ii«  la  vitesse  que  doivent  y  prendre  les- 
corpuscules  lumineux  cpii  composent  le  rayou  homogène  qtie 
T.  I.  24*^ 
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nous  conûdérons.  La  seconde  loi  de  la  réfracdoa  donnera,  dans  œ 
passage, 

«1  sin  Vx  =r  a,  sin  V|  ; 

donc,  si  Ton  représente  par  X,,  Y,,  Z^  les  angles  que  le  rayon 
lumineux  formera  avec  les.axes  coordonnés,  après  avoir  subi  cette 
nouvelle  réfraction,  les  équations  (i)  de  la  page  366,  appliquées  à 
ce  cas,  avec  les  nouveaux  éléments  qui  lui  sont  propres,  dooneront 

«,  COS[^,  =:  a,  cosXi  -f-  ^— ^  («a  COS  V,  —  Ui  cos  V,), 

^* 

(a)     <     «,C0SYa  =  ttiCOSYx+        —       (ï^aCOsV,  — MxCOsV,), 
Ma  COS  Za  =  «i  COS  Z»  -|-       -^       («a  COS  V  ^  —  Wi  COS  V.). 

Par  la  manière  dont  ces  équations  sont  disposées,  on  voit  qu'on 
pourrait  les  étendre  ainsi  successivement  à  un  nombre  quelconque 
de  surfaces  sphériques,  disposées  consécutivement  sur  un  même 
axe  central,  et  séparées  par  des  milieux  quelconques,  en  faisant 
seulement  croître  les  indices  d'une  unité,  à  chaque  nouvelle  réfrac- 
tion ou  réflexion.  Leurs  premiers  termes  sont,  en  outre,  avanta- 
geusement préparés  pour  l'élimination  des  angles  successifs  que  le 
rayon  lumineux  forme  avec  l'axe  central  des  surfaces.  Mais  ces 
angles  en  trent  d'une  manière  plus  compliquée  dans  les  termes  qui  dé- 
pendent des  incidences  et  des  émergences  successives ,  où  ils  se  com- 
binent progressivement  avec  les  coor^nnées  des  pointe  dans  les- 
quels le  rayon  lulliineux  va  percer  les  surfaces.  Il  fout  éliminer  tons 
ces  intermédiaires,  pour  connaître  la  direction  définitive  du  rayon 
en  fonction  de  ses  conditions  primitives  d'Incidence,  lorsqu'il  a 
traversé  un  nombre  donné  de  surfaces  et  de. milieux  divers.  Cette 
élimination  est  la  seule  difficulté  que  l'emploi  de  ces  formules  pré- 
sente; mais  elle  devient  insurmontable  par  la  complication  des 
calculs  qu'elle  entraîne,  quand  on  ne  limite  pas  l'étendue  des  in- 
flexions successives  que  le  rayon  lumineux  doit  éprouver. 

94.  Heureusement  une  pareille  limitation  a  toujours  Heu  dans 
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les  appareils  d'optique  destinés  à  augmenter  le  pouvoir  de  la  vision. 
Car,  ainsi  que  je  Tai  annoncé ,  t^  rayons  lumineux  n'y  forment  ja- 
mais que  de  très  petits  uiglesavec  Taxe  commun  des  surfaces  qui  les 
composent;  et  les  distances  de  tous  les  points,  soit  d*incidence ,  soit 
d'émergence  à  cet  axe,  sont  toujours  maintenues  très  petites,  com- 
parativement aux  rayons  des  courbures.  Ces  deux  circonstances  étant 
introduites  dans  les  formules  générales,  y  facilitent  rétimination  des 
éléments  intermédiaires,  entre  les  incidences  primitives  et  les  émer- 
gences finales.  De  manière  qu'on  peut  alors  obtenir  les  relations  di- 
rectes de  ces  deux  extrêmes,  et  en  former  les  expressions  explicites 
pour  un  nombre  quelconque  donné  de  surfaces ,  par  des  opérations 
de  calcul  régulières  et  simples,  dontl7qp>lication  n'offre  aucune  dif- 
ficulté; du  moins,  lorsqu'on  se  borne  à  conserver  seulement,  dans 
les  résultats ,  les  premières  puissances  des  quantités  que  je  viens  de 
désigner  comme  très  petites.  C'est  ce  que  je  ferai  d'abord  dans  les 
calculs  qui  vont  suivre.  A  la  vérité ,  la  pratique  de  l'art  apprend 
aux  opticiens  très  habiles  à  sortir  notablement  de  cette  limite 
mathématique ,  au'^grand  avantage  des  appareils.  Mais,  outre  qu'on 
ne  parvient  à  cette  extension  qu'en  tenant  compte  d'une  multitude 
de  détails  d'art  que  l'expérience  indique,  et  qui  conduiraient  à  des 
formules  inextricables  si  l'on  voulait  les  exprimer  analytiqueraent, 
la  résolution  du  problème  ainsi  limité,  qui  peut  alors  être  com- 
plète ,  aura  encore  une  utilité  pratique  très  réelle  et  très  impor- 
tante. Car  la  première  condition  qu'un  instrument  d'optique  doit 
remplir,  c'est  d'être  rigoureusement  parfait,  pour  les  rayons  lumi- 
neux qui  le  traversent  suivant  des  directions  très  voisines  de  son 
axe;  et  il  ne  peut  avoir  aucun  autre  avantage,  s'il  n'a  pas  d'abord 
celui-là.  Les  relations  nécessaires  pour  l'obtenir  sont  donc  aussi 
les  plus  indispensables  à  réaliser  ;  et  les  éléments  de  construction 
qu'elles  la»sent  indéterminés ,  s<mt  les  seuls  dont  on  puisse  ensuite 
disposer  pour  donner  à  l'instrument  des  qualités  plus  étendues. 

SIS .  Pour  montrer  par  un  exemple  que  les  applications  réalisent, 
reffet  analytique,  et  aussi  optique ,  des  deux  conditions  de  limita- 
tion que  je  viens  d'indiquer,  supposons  que  C,  fig.  29,  désigne  le 
centre  d'une  sphère  de  verre  parfaitement  homogène,  dont  AxÂ, 
soit  nn  diamètre,  lequel  prolongé  nous  servira  d'axe  des  x  ;  en 
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sorte  que  le  cercle  A|B  AaB  y  tracé  dans'  la  figure ,  représente  la  sec» 
tion  de  la  sphère, par  le  plan  des  Xy  z.  Concevons  ensuite  que, 
perpendiculairement  à  AjA,,  on  ait  fait,  dans  cette  sphère,  une 
entaille  profonde  qui  la  coupe  presque  jusqu'à  son  centre ,  autour 
duquel  il  reste  seulement  une  petite  portion  circulaire  Op  ;  et 
qu'ensuite  on  ait  rempli  la  fente  BO,  BO,  avec  une  matière  im- 
perméable à  la  lumière.  Maintenant,  à  quelque  distance  en  avant  de 
cette  sphère ,  du  côté  de  l'origine  A ,  et  sur  une  autre  surface  sphé- 
rique  idéale ,  concentrique  à  G ,  plaçons  un  nombre  quelcon^e  de 
points  rayonnants  distincts,  S,  S.,  S,  qui  jetteront  leur  lumière  sur 
tout  l'hémisphère  antérieur  situé  du  côté  de  A*  Be  tous  les  rayons 
luminfux  lancés  par  ces  ^hts,  il  ne  se  transmettra  à  l'hémis- 
phère postérieur  que  ceux  qui  passent  dans  Touvertiire  libre  00; 
et,  si  on  Fa  faite  très  étroite,  ils  seront  nécessairement  alors  très 
voisins  du  centre  de  la  sphère  ;  de  sorte  qu'ils  s'écarteront  très  peu 
de  leur  axe  central  propre  SG,  S^C,  S^C,  lequel  traversera  toute 
la  sphère  sans  se  dévier,  à  cause  de  la  perp^idicularité  des  inô- 
dences  et  des  émergences,  aux  points  ou  H  la  rencontre.  En  outre, 
si  les  points  rayonnants  sont  suffisamment  éloignés  de  la  sf^hère 
réfringente ,  comparativement  à  son  diamètre ,  les  incidences  des 
rayons  extrêmes  Six ,  S Ji ,  SJi ,  qui  composent  chaque  pinceau 
lumineux  transmis,  auront  lieu  sous  des  conditions  très  pea  diffé- 
rentes de  la  perpendicnlarité,  même  quand  la  sphère  serait  plongée 

dans  l'air  ou  dans  le  vide.  Car  le  rapport  --  des  vitesses ,  est  tou- 

jours  moindre  que  2,  pour  la  plupart  des  substances  transparentes 
employées  aux  usages  optiques  ;  et ,  -pour  le  verre  commun,  il  est 
seulement  d'environ  i  ,5.  De  sorte  que  les  sinus  d'incidence  et  de 
féfraction  devant  avoir  ce  rapport,  les  angles  V,  V  auxquels  ils 
appartiennent  devront  être  très  petits ,  pour  qu'il  en  puisse  résulter 
des  rayons  réfrac|és  passant  à  une  très  petite  distance  du  centre 
intérieur  dans  les  circonstances  assignées;  et  cette  limitation  se  pro- 
pagera au^i  aux  angles  d'émergence  ainsi  que  d'incidence  posté- 
rieurs. Or,  plus  l'ouverture  00  sera  rétréde,  plus  ces  angles  seront 
restreints.  Supposons-la  tellement  réduite ,  que  les  carrés  de  leurs 
sinus  puissent  être  considérés  comme  négligeables  comparative- 
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ment  à  Vaiiité,  dans  Téloignement  donné  des  points  rayonnants. 
Alors  les  équations  (1)  et  (2)  se  laisseront  aisément  résoudre  ;  car 
les  angles  V,  Y'i  V, ,  V  J  n'y  entrant  que  par  leurs  cosinus,  auxquels 
on  peut  substituer  les  expressions  équivalentes 

I  — asin'IV,        1 — asin^jV. . . , 

on  pourra  y  d'après  les  conditions  admises ,  les  remplacer  par  Fu- 
nitc,  de  sorte  qu\)n  aurait  simplement 

«,cosX,  =  acosX+f-î — -j  («x  —  a), 

y 

(1)  <    «,cosY,  =wcosY  + —  (it,— a), 


'•1 


axCOsZt=:ttcosZH (a,  —  «); 

aaCOSXa=:K4COSXi+  f-^ ^  J  («a— tti)> 

(2).  ^   «jCosY»  =«jCOsYxH — '  {Ui'-^Ut), 

''a 
M^COsZa  =:i^iC0sZ,4 ~  (a, Ml). 

r 

En  additionnant  celles  dé  ces  équations  qui  se  correspondent,  les 
angles  intermédiaires  Xx ,  Y, ,  Z,  disparaissent,  et  l'on  a 

« 

«.  ces  X,  ==  «  cos  X  +  f  ^i^*  V«, — «0 + (^^ 


tfaCOSY,  =  ltCOsY4-*^(«*a «i)  +  ~  ("i »)  • 


M»  COS  Z,  =  u  cos  Z  +  -^  (««•-"»)  +  —  («.—«). 

Il  ne  resterait  donc  qu'à  déterminer  lesj»,  et  les  z»,  en  fonction  des 
éléments  d*incidence,  pour  avoir  les  angl^X,,  Y,,  Z,,  complè- 
tement dégagés  d'élimination.  Or  c'est  là  un  problème  de  géométrie 
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facile  à  résoudre,  d'autant  que  le  peu  d'obliquité  des  rayons  réfrac- 
tés ,  sur  Taxe  du  pipoeau  auquel  ils  appartiennent ,  permettrait  de 
considérer  la  corde  qui  joint  leurs  points  d'incidepce  et  d'émergence 
comme  sensiblement  égale  au  diamètre  de  la  spbère.  Mais  il  serait 
fort  peu  utile  d'exécuter  ce  calcul  ;  car  la  condition  de  limitation 
imposée  ici  aux  angles  V  et  V',  pour  faciliter  à  ce  point  l'élimina- 
tion, restreindrait  si  excessivement  leurs  valeurs,  qu'il  faudrait  ré- 
duire l'ouverture  intérieure  OO,  presqu'à  un  simple  point ,  pour 
que  les  expressions  de  cos  X, ,  cos  T, ,  cos  Z,  ainsi  formées  fassent 
suffisamment  exactes.  Et  alors ,  dans  chaque  pinceau  incident ,  il 
n'y  aurait  presque  que  le  rayon  central  qui  serait  transmis  ;  ou  do 
moins  ce  serait  presque  le  seul  auquel  les  expressions  obtenues 
pussent  être  appliquées ,  ce  qui  en  restreindrait  beaucoup  trop  l'em- 
ploi. Toutefois,  puisque,  dans  cette  excessive  limitation,  l'élimina- 
tion s'effectue  sans  aucun  obstacle ,  on  conçoit  que  la  petitesse  des 
angles  V  et  V  devra  toujours  la  faciliter ,  quand  on  voudra  pous- 
ser les  approximations  plus  loin  que  nous  ne  venons  de  le  faire; 
et  c'est  en  effet  ce  que  l'on  verra  dans  un  moment. 

86.  Le  mode  de  limitation  intérieur  des  incidences,  que  je  viens 
de  décrire,  s'emploie  dans  certains  appareils ,  appelés  loupes,  qui 
font  voir  distinctement  les  petits  objets ,  à  une  distance  de  l'œil 
beaucoup  moindre  qu'on  ne  le  pourrait  par  la  vision  naturelle, 
ce  qui  les  fait  paraître  agrandis  et  grossis.  La  sphère  réfringente 
est  alors  très  petite  ^  l'œil  est  placé  en  contact  avec  l'hémispli^ 
opposé  aux  points  rayonnants;  et  l'ouverture  sensible  de  la  pupille 
lui  permet  de  recevoir  simultanément  les  pinceaux  déliés  que  ces 
points  lui  envoient  de  divers  côtés ,  à  travers  la  petite  ouverture 
centrale  00.  Gomment  l'interposition  de  la  sphère  réfringente 
change- t-elle  les  conditions  naturelles  de  la  vision?  et  comment 
fait-elle  voir  ainsi  les  objets  agrandis?  C'est  ce  que  nous  aurons  à 
examiner  plus  tard  :  je  ne  voulais  ici  qu'indiquer  l'effet,  analytique 
et  optique,  de  la  limitation  des  incidences.  On  la  réalise  aussi  pour 
le  même  but ,  dans  les  instniments  destinés  à  voir  de  loin,  comme 
les  lunettes  et  les  télescopes  à  réflexion  ;  mais  la  manière  dont  on 
l'opère  est  différente ,  à  cause  de  la  dissemblance  de  leur  construc- 
tion et  de  leur  destination.  La  pièce  antérieure  n'est  plus  aloi*^ 
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une  sphère  complète,  mais  une  lentille  de  verre,  ou  un  miroir  de 
métal,  ayant  la  forme  de  segments  sphériquesd^on  petit  nombre  de 
degrés;  et  sa  destination  spéciale  est  de  recevoir,  de  chaque  point 
rayonnant  soumis  àrohservadon,  un  seul  pinceau  lumineux,  le  plus 
large  possible,  puis  de  le  concentrer  par  la  réfraction  ou  la  réflexion, 
en  un  seul  foyer.  L'épaisseur  du  pinceau  reçu,  et  transmis  ou 
réfléchi ,  résulte  des  dimensions  absolues  de  la  lentille  ou  du  mi- 
roir. Mais  l'exactitude  de  la  concentration  en  un  foyer  unique  ne 
peut  s'obtenir,  surtout  ne  peut  se  déterminer  généralement  par  le 
calcul,  qu'en  limitant  les  incidences  et  les  inclinaisons  des  rayons 
lumineux  sur  l'axe  central,  comme  je  Tai  spécifié  dans  le  §  24.  Il 
est  à  remarquer  que  c'est  là  aussi  ce  que  nous  avions  opéré  dans 
la  loupe  sphérique,  en  restreignant  le  diamètre  intérieur  de  chaque 
pinceau  transmis.  Seulement,  alors,  les  divers  pinceaux  pouvaient 
entrer  dans  la  sphère  par  des  portions  diverses ,  et  individuelle- 
ment limitées  de  sa  surface;  au  lieu  que,  actuellement,  nous 
voulons  que  chaque  pinceau  admis  dans  les  appareils  ait  pu  couvrir 
toute  la  surface  antérieure ,  en  conservant,  pour  tous  les  rayons 
lumineux  qui  le  composent ,  des  limitations  d'incidence  pareilles 
à  celles  qu'avaient  alors  les  pinceaux  divers.  Or  on  va  voir  que 
cela -exige  les  deux  conditions  spécifiées  §  24. 

Limitation  des  équations  générales  au  cas  où  les  incidences  du  rayon 
lumineux  sjiir  les  surfaces  et  ses  inclinaisons  sur  Vaxe  central 
restent  toujours  très  petites. 

97 .  Commençons  par  introduire  ces  conditions  restreintes,  dans 
l'incidence  du  rayon  lumineux  sur  la  première  surface  réfrin- 
gente ou  réfléchissante  de  l'appareil.  Pour  simplifier  les  énoncés , 
je  m'exprimerai  toujours  comme  s'il  s'agissait  de  réfractions ,  ce 
qui  ne  limitera  en  rien  les  formules  analyticpies ,  puisqu'on  pourra 
les  appliquer  immédiatement  aux  réflexions ,  en  donnant  aux  vi- 
tesses successives  u^  u^y  u^^.^.Un  les  relations  propres  à  ce  cas. 
D'ailleurs ,  les  limitations  que  nous  avons  à  effectuer  ne  tiennent 
point  à  la  nature  de  l'un  ou  de  l'autre  phénomène  ;  elles  sont  pu- 
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reiuent  géométriques,  et  restreignent  seulement  la  portion  des 
surfaces  sur  laquelle  ils  sont  opérés  tous  deux. 

Soient  donc  ^i,  ^i,  Zi,  les  coordonnées  courantes  de  la  première 
surface,  que  j'appellerai  réfringente.  Puisqu'elle  est  sphérique,  et 
que  nous  avons  nommé  a,  l'abscisse  de  son  centre,  r^  son  rayon 
de  courbure,  son  équation  analytique  sera 

et  en  nommant,  comme  dans  la  page  366,  Ç,  v,  Ç ,  les  angles  que 
le  rayon  r, ,  mené  à  un  quelconque  de  ses  points,  forme  avec  les 
trois  axes  coordonnés,  on  aura  toujours 

a?,  —  a,  =r  r^  cos^,         jTx  =  ^t  cos  »,         ^i  =  r,  cosÇ, 
à  quoi  il  faudra  joindre 

cos'^+cos*»  +  cos*Ç=  I     ou     cos*»  +  cos'Ç=:sin*Ç. 

Une  des  conditions  assignées,  c'est  que  l'angle^  soit  toujours  fort 
petit,  dans  les  points  d*incidence  du  rayon  lumineux  sur  la  surface 
réfringente.  En  le  supposant  tel,  cos  v  et  cos  Ç  seront  du  même  ordre 
de  petitesse,  d'après  la  relation  qu'ils  ont  avec  sin*f  ;  c'est-à-dire 
que  les  angles  y  et  Ç  seront  presque  droits.  Nous  pouvons  les 
exprimer  tous  deux  en  ^  d'une  manière  générale  et  commode ,  en 
introduisant  un  angle  auxiliaire  et  arbitraire  « ,  tel  qu'on  ait 


cos 


y  =  sin  «  sin  ^,       cos  ^  =  cos  «  sin  ^  ^ 


car  toute  valeur  réelle  quelconque,  assignée  à  et,  donnera  pour  » 
et  Ç  des  valeurs  conformes  à  leur  relation  avec  f .  On  voit ,  par  ces 
expressions  mêmes,  qu'en  effet  cos  y  et  cos  Ç  sont  du  même  ordre 
de  petitesse  que  sin  ^  ;  car  les  facteurs  sin  et ,  cos  «,  étant  néces- 
sairement des  fractions  qui  ne  peuvent,  ni  l'une  ni  l'autre ,  sur- 
passer I,  le  facteur  sin  ^  ne  pourra  qu'en  être  affaibli,  mais 
non  augmenté ,  dans  ces  expressions. 

Ç  devant  être  très  petit ,  dans  les  points  d'incidence ,  mettons 

l'équation  en  x^  sous  la  forme  équivalente 

■  t 

.rx  =  a,  +  r,-i-i/-,  sin*|Ç. 
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^t  +  n  est  l'absciase  dtr  cçnire  de  figure  de  la  surface  sphérique; 
je  la  représenterai  habituellement  par(:i7)i  y  peur  abréger.  L'expres- 
sion générale  de  Xi  nous  o^ntre  donc  que  tout  ppint  d%cidébce , 
pour  lequel  Ç  sera  fort  petit ,  aura  son  abscisse  x^  très  p^u  différente 
de  celle-là.  Car  le  ûu;teur  sin"*!!  sera  une  fractionne  sinyî  aussi 
petite  que  Test  sin-^î  lui-même,  relativement  à  l'unité.  Ceci  s'énonce 
eD  disant  que  sin*-~i  est  très  petit  du  second  ordre,  quand  sin-^i 
ou  sin  S  est  très  petit  du  premier  ordre»  Géométriquemeiit ,  cela  si- 
gnifie que  la  perp^ndicnkire  menée  d'un  tel  prâit  d'incideace ,  sur 
Taxe  des  x,  coupera  cet  axe  à  unedistance  du  centre  de  figure  de 
la  sur&ce  sphérique ,  qui  sera  très  petite  comparativement  à  la  per-> 
pendiculaire  elle-même,  presque  comme  si  cette  surface  était  un 
plan.  Si  l'on  considérait  les  produits  de  l'ordre  r^sin^ji  comme 
des  quantités  négligeables  comparativement  à  r^ ,  U  diistance  dont 
il  s'agit  devrait  être  supposée  insensible ,  dans  l'expression  totale 
de  Xi ,  quand  cette  abscisse  appartiendra  à  un  des  points  d'inci- 
dence sur  la  portion  de  la  surface  qui  est  limitée  par  la  petitesse 
de^.  C'est  la  condition  que  j'ai  réalisée  dans  les  figures,  en  repré- 
sentant par  d«s  lignes  droites  les  profils  de  nos  lentilles ,  dans  la 
petite  amplitude  d'ouverture  offerte  aux  rayons  lumineux ,  tant 
incidents  que  réfractés^  que  je  considérais;  et  l'on  va  voir  tout- 
à-l'heureque,  pour  l'usage ^que  J'en  faisais,  cette  simplification 
était  permise  par  le  peu  d'obliquité  de  ces  rayons  sur  l'axe  central 
dus  surfaces. 

88.  Considérons  maintenant  les  angles  X,  Y,  Z  que  le  rayon  in- 
cident forme  avec  les  trois  axes  coordonnés.  Pfous  sommes  conve- 
nus que  X  devra  être  fort  petit.  Or  on  a  toujours 

cos»  X  +  cos»  Y  +  cos»  Z  =  I , 
par  <x)nséquent    cos*  Y  +  cos*  Z  =  sin*  X. 

sinX' étant  fort  petit,  cosY,  cosZ  le  seront  pareillement  et  du 
même  ordre;  c'est-à-dire  que  les  angles  Y  et  Z  Seront  l'un  et  l'autre 
presque  droits.  En  introduisant  un  nouvel  angle  auxiliaire  /,  que 
nous  considérerons  comme  entièrement  arbitraire ,  nous  pourrons 
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les  exprimer  généràlenient,  dans  laurs  relations  avec  X,  par  les 
formules 

cos  Y  =  sin  I  sinX ,         cos  Z  =  ces  i  sinX , 

où  Ton  relrouve  en  effet  qvue  cosY  et  cosZ  sont  du  même  ordre 
de  petitesse  que  sin  X.    •   t 

99.  Il  faut  maintenant  introduire  ces  conditions  de  petitesse 
de  I  et  de  X ,  dans  Tangle  d'incidence  V,  pour  voir  Teffet  qu'elles 
feront  sur  lui.  Or,  nous  avons  généralement,  §91 ,   / 

cos  V  ==  cos  X  cos  ^  +  cos  Y  cos  9  +  cos  Z  cos  Ç. 

Remplaçons  cos  V,  cos  X ,  cos  Ç,  par  leurs  expressions  rigoureuse- 
ment équivalentes,  i  —  2  sin»  ^  V,  1-^2  sin*  f  X ,  i  —  2  sin»  7  Ç; 
puis  remplaçons  les  autres  cosinus  par  leurs  expressions  exactes  en 
sin  X  et  sin  f ,  formées  tout-à-l'heure  ;  il  en  résultera 

sin»iV=rsin»|X-hsin»i-Ç— |cos(f— «)sinXsinÇ— «sin^-Xsin^J. 
Ç  étant  supposé  du  même  ordre  de  petitesse  que  X,  sin^^^  et 

r 

^n  X  sin^  sont  du  même  ordre  que  sin' 7  X.  Le  faoïeur  cos  (/ — «t), 
qui  affec^  le  produit  sin  X  siu  ^,  ne  peut  que  l'afïaiblir,  puisque  la 
valeur  d'un  cosinus  est  toujours  comprise  entre  les  limites  + 1 
et  —  I.  Quant  au  dernier  terme,  il  est  très  petit  du  sec4>nd  ordre 
par  rapport  à  sin'j  X.  D'après  cela ,  l'angle  V  se  trouve  du  même 
ordre  de  petitesse  que  X  et  ^  ;  et  V  se  trouve  aussi  de  cet  ordre , 
d'après  sa  relation  de  sinus  avec  V.  Géométriquement ,  cela  signifie 
qu'en  prenant  X  et  ^  très  petits  tous  deux ,  comme  nous  le  suppo- 
sons ,  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  V,  V,  qui  en  résulte- 
ront ,  seront  aussi  du  même  ordre  de  petitesse.  £n  conséquence ,  si 
•nous  voulons  obtehir  l'évaluation  des  angles  Xi,  Yx,  Zi,  en  n^li- 
géant  seulement  les  termes  de  l'ordre  sin^  X ,  nous  pourrons  rem- 
placer cos  V  et  cos  V  par  l'unité,  dans  les  seconds  membres  des  équa- 
tions (1),  page  366,  qui  sont  relatives  À  Yi  etàZz.Gar  ces  cosinus  ne 
diffèrent  de  l'unité  que  par  les  quantités  —  2  sin»! V, —  asin'yV, 
lesquelles  sont  de  l'of  dre  du  carré  de  sin  X.  Et,  dans  les  deux  équa- 
tions dont  il  s'agir,  les  termes  où  ils  entrent  sont  déjà 'multipliés 
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y     z 

par  les  facteurs  —,  —,  qui,  ayant  pour  expression  exacte  cos  » ,  cos  Ç, 

ou  sin  «  sin^,  cos«  sin^,  sont  eux-mêmes  de  Tordre  de  sin  ^*  Profi- 
tant donc  de  ces  limitations,  les  deux  derrières  équations  (0^ 
trouveront  réduites  à  cette  forme  simple 


Ui  cosTt  =  i«cosY  +  (ax —  «)^> 
Ux  COS  Zx  =  «  cos  z  •+•  (a,  —  tt)  —  ; 

et  les  valeurs  de  cos  Y,,  cosZ, ,  que  l'on  en  déduira,  ne  seront 
fautives  que  dans  les  termes  de  l'ordre  sin'  X.  On  ne  pourrait  pas 
opérer  ainsi  sur  la  première  des  équations  (  i  ),  relative  à  l'angle  Xj , 

parce  que  le  facteur -',  qui  y  niiiltiplie  cos  V  et  cos  V,  n'est 

plus  très  petit  comme  dans  les  deux  autres  ;  de  sorte  qu'il  faudrait 
pousser  plus  loin  les  développements  dans  son  second  membre 
pour  en  déduire  cos  X,  avec  le  même  degré  d'approximation.  Mais 
on  peut  obtenir  Xi  sans  la  considérer;  car  cet  angle  est  toujours 
déterminé  rigoureusement  en  fonction  des  deux  premiers  par  la 
relation  générale 

cos»  X,  4-  cos*  Y,  -h  cos*  Z,  =  i , 
laquelle  dmne  $in'  Xi  ^=:  oos'  Y.  +  cos'  Zi. 

Si  l'on  compare  ces  formules  à  celles  que  nOus  avions  obtenues  §  ^S, 
page  37  3,  on  verra  qu'elles  en  diffèrent  en  ce  que,  alors,  nous  avions 
considéré  sin*  j  V,  sin*  7  V'  comme  des  quantités  absolument  négli- 
geables, afin  de  faciliter  l'élimination  ;  tandis  qu'actuellement,  au 

moyen  de  la  petitesse  imposée  aux  rapports  —,  —,  nous  ne  négli- 

y*  y  z 

geons  plus  que  les  produits  —  sin*  jV,  — sin* -5- V,  —  sin*|V, 

^i  ^i  ^i 

—  sin^  7  V,  qui  sont  d*un  ordre  de  petitesse  immédiatement  ulté- 
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rieu».  L'approximation  obteluie  ici,  sera  donc  plus  grande  que 
celle  que  nous  avions  obtenue  alors;  et  les  expressions  de  cos  T,, 
cos  Zi  qu'elle  donne,  pourront  en  conséquence  être  suffisaîÀment 
exactes  pour  des  valeui^  des  angles  Y,  V%  bien  moins  restreintes 
que  nous  ne  l'avions  supposé.  Ainsi  ce  sont  elles  quUÎ  faudrait 
préférablemept  employer  pour  calculer  la  marche  des  rayons 
Ijimineux  dansTintérieur  de  la  loupe  sphérîque,  en  les  appliquant 
individuellemeht  'aux  divers  pinceaux  lumineux  de  la  figure  39, 
dont  on  prendrait  successivement  le  rayon  ceaCral  pour  axe  des  x. 

Je  montrerai,  à  la  fin  de  ce  chaffitre,  comment  on  pourrait 
déduire  de  nos  formules  généra,les  les  expressions  de  ces  mêmes 
cosY^,  cosZi,  en  tenant  compte  des  troisièmes  puissances  de 
sin  X  .et  sinî^  que  nous  avons  ici  considérées  comme  négligeables. 
Mais,  pour  le  moment,  je  me  bornerai  à  cette  première  approxima- 
tion. Alo(s  Içs  équations  (i),  limitées  comme  nous  venons  de  le  faire^ 
déterminent  complètement  la  marche  d'un  rayon  incident  quelcon- 
que, âprès'qu'il  a  subi  Faction  delà  surfaèe  sphérique;  pourvu  que 
son  inclinaison  sur  Taxe  central  des  x,  et  l'étendue  du  sèment  où 
se  fait  l^ncidence,  aient  été  primitivement  restreintes  de'manière  à 
rendre  insensibles  les  termes  que  nous  avons  négligés. 

30.  Soient  ^i ,  ji ,  les  coordonnées  du  point  d'incidence  d^im 
de  ces  rayons,  formant  primitivement,  avec  les  axes  coordonnés, 
des  angles  quelconques  X,  Y',  Z,  dont  le  premier  seulement  devn 
être  limité  au  degré  de  petitesse  que  l'approximation  suppose. 
Après  que  le  rayon  aura  subi  l'action  de  la  surface  sphérique,  ces 
angles  deviendront  Xx ,  Y, ,  Z^ ,  tels  que  les  donnent  les  équa- 
tions (i).  Et,  en  nommant  .r,/,  z  ses  coordonnées  courantes ,  dans 
le  second  milieu,  les  équations  analytiques  qui  y  expriment  sa  mar- 
che seront  généralement 

,  .  cos  Yi  ,  .  coS  Z, 

r—yx  ~  \x — x^) — --,       2  — z,  ■=i{x  —  x) — -T. 

^  ^  cos  X,  ^  ^  cos  X, 

Mais,  dans  les  limites  dé  notre  approximation,  elles  peuvent  être 
simplifiées.  En  effet ,  nos  expressions  de  cos  Y^  et  cos  Zi  ne  tien- 
nent pas  compte  des  quantités  qui  sont  du  troisième  ordre  de  pcti- 
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tesse .  ou  d*ordres  supérieurs.  Nous  ne  pouvons  donc  pas  atteindre 
ces  quantités  dans  les  ^i:jtats  que  nous  en  déduisons,  et  nous  de- 
vons les  y  traiter  commè'négligeables.  Car,  si  nous  lés  conservions , 
elles  y  produiraient  des  tenues  qui  se  trouveraient  employés  sans 
ceux  du  même  ordre  que  nous  avon^ négligés;  et  les  conséquences 
que  nous  prétmadrions  déduire  de  leur  intervention  isolée  seraient 
évidemment  fautives.  Gela  posé ,  cos  Y^  et  cos  Z.  sont  déjà  du  pre- 
mier ordre  de  petitesse,  par  les  limitations  que  nous  avons  données 

aux  rapports —,  —  et  à  Tangle  X.   L'angle  X,  est  donc  aussi  du 

premier  ordre ,  puisqu'on  a  toujours 

sin*  X,  =  cos*  Y,  +  cos*  Z,. 

Maintenant ,  d'après  la  convention  que  nous  avons  faite ,  d'appK- 
quer  les  angles  X ,  X, ....  à  la  branche  du  rayon  lumineux  qui  se 
dirige,  réellement  ou  virtuellement,  vers  l'extrémité  positive  de 
Taxe  des  X,  leurs  cosinus  sont  toujours  positifs ,  comme  je  l'ai  fait 

remarquer,  pages  364  et  368.  Ainsi  le  facteur —^  qui  inter  ^ 

cos  ^^x 

vient  dans  les  équations  précédentes ,  peut  s'exprimer  par  sin  X. 
de  la  manière  suivante  : 


=+(1  —  sin*X,)     *  =i-h  vsin*Xx4-|sin<X,...  etc. 


cosXx 


Il  ne  diffère  donc  de  Punité  que  par  des  termes  du  second  ordre 

et  d'ordres  supérieurs  ,    puisque  sin  X,  est  du  premier  ordre. 

D'après  cela,  il  faut  négliger  tous  ces  termes  dans  les  rapports 

cos  Y,   cos  Zi    ;,,         •  1»  .  ^ 

— — r-,  — =-.  Car,  SI  Ion  en  tenait  compte,  comme  cos  Y,  et 
cos  Xx   cos  Xx 

cos  Z,  sont  déjà  très  petits  du  premier  ordre,  ils  donneraient,  par 
la  multiplication ,  des  produits  du  troisième  ordre  et  des  ordres 
supérieurs,  dont  nous  avons  déjà  négligé  les  analogues  en  for- 
mant cos  Y,  et  cosZi.  Remplaçant  donc  cos  X,  par  +  i,  dans  les 
dénominateurs  des  deux  rapports ,  les  équations  du  rayon  qui  a 
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subi  Faction  de  la  surface  deriendront  ttmptemeiit 

y  —  ji:=(ar  — oTt)  cosYi,   .      z  — a,  =  (x  — x,)  cos-Zi. 

Par  an  motif  absolnment  pareil,  nous  devrons ,  dans  le  facteur 
X  --^Xx^  remplacer  Tabscisse  x^  du  point  d'incidence  par  a^  +''1. 
c'est-à-dire  par  Tabscisse  {x\  du  centre  de  figure  de  la  surface 
sphérique.  Pour  en  avoir  la  preuve,  considérons  seulement  Téqua- 
tion  en  X,  ^1  et  mettons-la  sous  cette  forme  identique 

y  —  jx  =  [^  —  Wi  ]  côs  Y,  +  [(jf),  —  ar,  ]  ces  Y,. 

L'équation  de  la  surface  sphérique  nous  donne  généralement, 
§«7, 

j;,  =:  fli  +  rx  —  2r,  sin^-fÇ» 

6u,  en  désignant  a^-^r^  par  (j;),, 

(x\  —  X,  =  2r,  sin*y  ^. 

D'après  les  conventions  que  nous  avons  établies ,  l'angle  ^  est 
très  petit ,  du  même  ordre  que  X.  Nous  Pavons  considéré  coomie 
tel  dans  l'expression  de  sin'y  V,  formée  %  98,  page  878;  et  c'est 
en  nous  fondant  sur  cela  que  nous  avons  négligé  les  produits 

Y  a 

—  sin*7  V,  —  sin*  5V,  dans  les  équations  (i),  comme  étant  du  troi- 

sième  ordre  de  petitesse.  (x)x  —  otx  se  trouve  donc  du  second  ordre 
dans  potre  système  d'approximation  ;  et  son  produit,  par  cos  Y,, 
est  conséquemment  du  troisième.  Ceci  nous  oblige  à  le  négliger 
dans  les  équations  courantes  de  notre  rayon.  Car  les  termes  de  cet 
ordre  qui  ont  éténégligés  dans  cos  Yx  et  cosZ,,  étant  multipliés  par 
le  facteur  or — x,  qui  n'est  assujéti  à  aucune  condition  de  petitesse, 
auraient  aussi  donné  des  produits  du  troisième  ordre,  qui  se  trou- 
vent ici  supprimés,  et  qui  auraient  été  analogues  à  ceux  que  don- 
neraient [(ar),  —X|  ]  cos  Y, ,  [  (x),  —  jr,  ]  oos  Zt ,  si  l'on  voulait  les 
conserver.  On  doit  donc  négliger  également  ceux-ci,  pour  se  tenir 
dans  un  système  uniforme  d'approximation.  £t  alors^  les  équations 
courantes  du  rayon  se  réduisent  à  cette  forme  simplifiée 

y  —yx  =  [«  — (^),]cosY.,     *  — Zï  =  [4?  — rx),]cosZ„ 
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(j;),  étant  l'abscisse  du  centre  de  figure  du  segment  sphérique.  Ces 
résultats  une  fois  établis ,  nous  serviront  donc  pour  tous  les.  rayons 
incidents ,  dont  l'angle  X  aura  le  degré  de  petitesse  exigé  par  notre 
approximation. 

Si .  Je  vais  d'abord  appliquer  ces  formules  à  un  cas  très  simple, 
qui  en  éclaircira  et  en  préparera  l'usage  pour  tous  les  autres  que 
nous  aurons  à  considérer.  Je  supposerai  que  le  segment  sphérique, 
limité  dans  son  ouverture  comme  nous  en  sommes  convenus^  reçoit, 
sur  toute  sa  superficie ,  un  système  de  rayons  incidents  parallèles 
entre  eux.  Par  abréviation,  je  donnerai  désormais,  à  un  pareil  sys- 
tème, le  nom  àe  faisceau.  Pour  que  les  équations  approchées  (i) 
soient  applicables  aux  rayons  qui  le  composent,  il  faudra  évidem- 
ment, mais  il  suffira,  que  leur  inclinaison  commune  sur  Taxe 
central  du  segment  sphérique,  satisfasse  aux  conditions  de  petitesse 
par  lesquelles  nous  les  avons  restreintes. 

Je  considère  alors  un  quelconque  de  ces  rayons  dont  les  coor- 
données d'incidçnce  soient  j?,,  jx>  «i-  Après  qu'il  aura  subi  l'ac- 
tion de  la  surface,  ses  équations  courantes  seront ,  dans  les  limites 
de  notre  approximation , 

/— ^,  =[:r— "(jr),]cosT, ,  z  — «,  =  [x  — (:c)x]  cosZ,. 

Et,  en  mettant  pour  cos  Yi,  cosZi.,  leurs  expressions  générales, 
données  par  les  formuler  (i)^  page  379,  elles  deviendront 

'  )     .     .  l\ 

«1  {z r- Zj)z=z[x  —  (j:),]  f  kcos  Z -f-  («i  — «)—  ). 

Ce  rayon  peut  avoir  été  dirigé  de  manière  à  couper,  ou  à  ne  pas 
couper,  primitivement  l'axe  central  des  :r  ;  il  est  seulement  astreint 
à  ce  que  l'angle  X,  qu'il  forme  avec  cet  axe  dans  le  milieu  ànté- 

rieur,  soit  très  petit  du  même  ordre  que  les  fractions^,  -^.  Main- 

tenant,  par  le  centre  de  figure  de  la  surface  sphérique,  je  mène  un 
autre  rayon  incident  qui  lui  soit  parallèle.  Ce  sera  Vaxe  géométrique 
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du  faisn^u  îitdiclent;  et  lés  angles  primîttfs  X^  T,  2,  seront  les 
mêmes  pour  cet  axe  que  pour  les  rayons  exoentriques*  De  sorte 
que  la  limitation  donnée  à  l'angle  X  permettra  de  lui  appliquer  en- 
core les  équations  (i).  Seulement,  ses  ordonnées  d'incidence ^i,  3, 
seront  nulles,  ce  qui  modifiera  les  angles  Xi ,  Y, ,  Zx  qui  lui  sont 
propres  ;  et ,  en  les  désignant  par  Tindioe  c ,  pour  les  distinguer  des 
autres,  on  ama,  relativement  à  lui, 

Ut  COS  cYx  =  U  COS  Y,  Mx  cos  cZx  =  M  co»  Z  ; 

de  sorte  qu'en  désignant  parx, /,  z,  ses  coordonnées  courantes 
dans  le  second  milieu ,  ses  équations,  restreintes  aussi  aux  termes 
de  notre  approximation ,  seront  alors 

(      M,j=[^  — (ar),]McosY,. 
.  \     UjZ^[x  —  (ar)j j  u  cOs  Z. 

C'est  ce  que  Ton  aurait  obtenu  immédiatement  par  les  équations  (2), 
en  y  faisant^,  =  o  et  z^  =  o ,  pour  les  appliquer  aux  particula- 
rités d'incidence  de  ce  rayon  central.  En  effet,  cette  déduction  eût 
été  légitime,  puisque  ce  rayon  satisfait ^uss^  à  la  condition  délimi- 
tation de  l'angle  X  que  nos  équations  supposent  généralement 
existfsr,  et  qui  est  uniquement  nécessaire  pour  qu'allés  aient  lieu. 

Je  dis  maintenant  que  ces  deux  rayons,  qui  étaient  paraOèles 
dans  leur  incidence ,  se  coupent  mutuellement  dans  le  second  mi- 
lieu après  avoir  subi  l'action  de  la  surface;  et  que  cette  intersection 
s'opère  toujours  au  même  point  du  rayon  central  réfracté,  quelles 
que  soient  les  ordonnées/,  ,^  Zj  d'incidence  du  rayon  excentrique. 

Pour  le  prouver,  je  suppose  lesj^  communs  dans  les  deux  pro- 
jections eh  ^ ,  j,  et  les  z  communs  dans  les  deux  projections  en  x,  z. 
Puis,  je  cherche  l'abscisse  jc  d'intersection  entre  les  systèmes  de 
projection  qui  se  correspondent.  Alors/,  disparaît  comme  facteur 
commun  dans  la  première  de  ces  opérations ,  z.  dans  la  seconde , 
et  toutes  deux  dfksiBent  égaleonent  cette  même  ôoadîtion  pour  x: 


=  ^^^[W.— ]• 
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L'abscisse  x  ainsi  déterminée  est  donc  telle ,  qu'elle  assigne  aux 
deux  rayons  un  même  y  et  un  même  z.  Ces  trois  coordonnées 
communes ,  donnent  conséquemment  un  point  commun  aux  deux 
rayons  considérés.  En  outré  f  ce  point  est  le  même  pour  tous  les 
rayons  excentriques,  puisque  les  ordonnées  d'incidence  /i,  z,,  qui 
seules  les  distinguaient  les  uns  des  autres ,  ont  disparu  de  l'équa- 
tion qui  détermine  l'abscisse  d'intersection  x,  £n  effet ,  celle-ci 
étant  îi\!e^^  les  deux  autres  coordonnées  du  point  d'intersectibn 
en  résultent,  puisqu'il  doit  se  trouver  sur  le  rayon  central.  Si  on 
les  désigne  toutes  trois  spécialement  par  x^^  y^y  z^ ,  on  aura  évi 
demment 

«I        __  «I  —  u  (   M,  7"^  =  —  a[(x), — xJcosY, 

(ar)x — x^  "*~       r,      '         \   u^  z^  = -^^  «  [  (57),  — ^  x  J  cos  Z; 

Rien  ne  manquera  donc  pour  les  calculer,  quand  on  se  donnera 

le  rayon  de  courbure  r,  de  la  surface  sphérique ,  le  rapport    '        ^ 

qui  dépend  des  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux  qui 
lui  sontcontigus,  et  enfin  les  angles  Y,  Z,  qui  déterminent  la  di- 
rection particulière  du  faisceau  incident. 

Toutefois  ces  éléments  de  direction  primitifs  n'entrent  pas  dans  la 
valeur  de  (j?),  —  x^ ,  qui  exprime  la  différence  d'abscisse  entre  le 
centre  de  figure  de  la  surface  spbérique  et  le  point  d'intersection  des 
rayons  réfractés ,  lequel  se  nomme  \à  foyer àw  faisceau.  Si  donc ,  à  la 
distance  donnée  (j:)i— j:^  du  centre  de  figure,  on  mène  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  central  de  la  surface ,  tous  les  foyers  par- 
ticuliers des  divers  faisceaux  admissibles  se  formeront  dans  ce  plan. 
On  l'appelle  le  plan  focal  principal  de  la  surface  ;  et  l'intervalle 
[x)^ — X  se  nomme  la  distance  focale  principale.  Chaque  £aisceau 
incident,  satisfaisant  aux  conditions  d'admissibilité,  forme  son 
foyer  dans  ce  plan  focal,  sur  la  direction  de  l'axe  géométrique  ré- 
fracté qui  lui  est  particulier. 

52.  Ces  résultats  étont' déduits  des  équations  (i),  page  879, 

se  trouvent  seulement  établis  pour  le  degré  d'approximation  qu'elles 

atteignent;  et  l'on  doit  sieulement  en  conclure,  qu'en  donnant  aux 

angles X  et  ^  la  limitation  que  noua  leur  avons  attribuée  alors,  les 
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divers  rayons  dérivés  d'un  même  faisceau  pourront,  tout  au  plus, 
s'écarter  quelque  peu  les  uns  des  autres ,  à  la  distance  (x)^  -—  x,de 
la  surface  d'incidence  où  nous  trouvons  ici  qu'ils  s'entrecoupent 
exactement^  Or,  en  effet ,  lorsqu'oik  développe  les  équations  pri- 
mitives (i),  jusqu'à  y  comprendre  les  termes  du  troisième  ordre 
en  sin  ^  et  sin  X ,  que  nous  avons  ici  négligés,  on  découvre  deux 
particularités  de  ce  genre  que  la  première  approximation  ne  ma- 
nifestait pas.  Car,  d'abord,  l'axe  géométrique  du  faisceau,  après 
avoir  été  réfracté ,  n'est  réellement  coupé  que  par  les  seuls  rayons 
qui  se  trouvaient  primitivement  dans  le  plan  mené  par  sa  direction 
d'incidence ,  et  par  Taxe  central  de  la  surface  sphérique.  Tous  les 
autres  ne  l'atteignent  point  ;  mais  ils  sont  à  une  très  petite  distance 
de  lui  quand  ils  traversent  le  plan  focal  principe  déterminé  par  la 
première  approximation.  £n  second  lieu ,  les  rayons  mêmes  qui 
coupent  l'axe  géométrique  réfracté ,  ne  le  rencontrent  pas  tous  au 
même  point ,  mais  en  des  points  différents ,  et  qui  se  rapprochent 
toujours  du  centre  de  figure  de  la  surface^  à  mesure  que  l'incidence 
a  lieu  plus  loin  de  ce  centre. 

Pour  achever  d'interpréter  avec  justesse  les  résultats  donnés  par  la 
première  approximation  que  nous  venons  de  développer,  il  faut  re- 
marquer que  le  degré  de  précision  qu'elle  atteint  est  très  différent, 
dans  l'appréciation  des  ordonnées  latérales/,  a,  et  dans  celle  des 
abscisses  x  qui  appartiennent  aux  rayons  considérés.  En  effet, 
quant  aux  premières ,  les  évaluations  qu'on  en  tire  ne  commencent 
à  être  fautives  que  dans  les  quantités  de  l'ordre  sin  ^X  et  sin  ^Ç- 
Mais,  pour  les  obtenir,  on  néglige  les  quantités  de  l'ordre  sin  *  X  et 
sin* J  dans  le  facteurs: — x^  qui  entre  dans  leurs  expressions,  à 
cause  de  la  petitesse  des  cos  Y^  ou  cos  Zi  qui  les  multiplient.  IJ  est 
donc  évident  qu'ensuite,  lorsqu'on  en  déduit  des  valeurs  de  or,  en  dé- 
gageant ce  facteur,  comme  nous  venons  de  le  faire  quand  nous  avons 
obtenu  (^)x — jc^,  ces  valeurs  sont  nécessairement  privées  des  ter- 
mes de  l'ordre  qu'on  y  a  négligés;  c'est-à-dire  qu'elles  commencent 
à  être  fautives  dès  le  second  ordre.  Et  de  même,  dans  l'approxima- 
tion suivante,  où  Von  pousse  l'appréciation  des  ordonnées  latérales 
jusque  dans  les  quantités  du  troisième  ordre,  les  x  ne  sont  exactes 
que  dans  le  second.  Heureusement  on  reconnaîtra  par  la  suite. 
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que,  pour  les  applicatious  réelles,  cette  inégalité  d'exactitude 
correspond  très  bien  au  degré  de  précision  physique  qu'on  a  besoin 
de  réaliser  pour  ces  divers  éléments;  parce  que  la  concentration 
latérale,des  rayons  est  surtout  nécessaire  à  la  perception,  pour  les 
fidre  entrer  simultanément  dans  la  pupille,  tandis  qiie  de  petites 
inégalités  dans  leurs  points  d'întertection ,  suivant  }e  sens  longitu- 
dinal, n'altèrent  que  très  peu  sensiblement  les  impiresûons  que 
leur  ensemble  produit  sur  le  fond  de  l'œil. 

35.  Les propriétésfocales  des  faisceaux  trouvées,  §  Si,  suffiraient 
poor  construire  et  pour  calculer  la  marche,  ainsi  que  les  rencontres, 
des  systèmes  coniques  de  rayons  partis  d'unméme  point  lumineux, 
et  qui  aiiraieiit  stibi  simultàtiément  l'action  d'une  surface  sphéri- 
qne,  systèmes  que  j'appellerai  des /?iAc^ai^x.  Il  faudrait  seulement 
que  les  rayons  qui  les  composent  formassent  tous,  individuellement, 
de  très  petits  angles  avec  l'axe  central  de  cette  surface,  pour  que  les 
équations  (i\  page  879,  pussent  leur  être  généralement  appliquées. 
De  sorte  que,  s'ils  émanaient  d'un  point  rayonnant  physique,  ^ont 
l'amplitude  de  radiation  est  naturellement  indéfinie,  il  faudrait,  au 
besoin,  la  restreindre  artificiellement  par  des  diaphragmes,  soit 
antérieurs ,  soit  postérieurs  à  la  surface  d'incidence ,  pour  n'avoir 
à  considérer  que  des  rayons  compris  dans  les  étroites  limites  d'in- 
clinaison sur  l'axe  des  x,  auxquelles  nous  avons  borné  ces  équa- 
tions. Mais,  ces  restrictions  étant  supposées,  lorsqu'elles»  sont 
néoesseôres ,  soit  R  un  quelconque  des  rayons  admissibles  partant 
ainsi  du  point  donné.  Cela  détermine  les  angles  X,  Y,  Z  qu'il 
forme  avec  Taxe  des  X ,  et  dont  le  premier  sera  fort  petit.  Par  le 
centre  de  figure  delà  surface,  je  conçois  un  rayon  fictif  parallèle 
à  R,  et  que  j'appelle  A.  Ce  rayon  aura  les  mêmes  angles  X,  T,  Z 
queR.  Alors  je  considère  A  comme  l'axe  géométrique  d'un  faisceau 
fictif  dont  R  ferait  partie ,  et  je  détermine  ses  ordonnées  focales 
Xv,  2,  dans  le  plan  focarprinc^)al  de  la  surface ,  fixé  par  la  valeur 
constante  de  x,.  R  réfracté  passera  donc  par  ce  foyer  fictif,  et  par 
son  point  d'incidence  propre.  Ainsi,  enjoignant  ces  deux  points 
par  nne  df  dite,  on  aura  sa  direction  dsms  le  second  miliett.  La  même 
opération  répétée  sur  tout  autre  rayon  R'  du  pinceau  incident,  et 
supposé  pareillement  admissible,  donnera  un  autre  foyer  fictif  d'où 

25.. 
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Ton  conclura  sa  direction  ultérieure ,  de  la  même  manière  ;  et  si  tous 
les  rayons  du  pinceau ,  ou  quelques-uns  d'entre  eux ,  doivent  se 
couper  mutuellement  après  avoir  subi  Faction  de  la  surface,  leurs 
points  de  rencontre  se  détermineront  d^eux-mêmes  par  ce  procédé. 

54.  La  limitatioiï  de  Pangle  X  est  donc  la  condition  unique 
qu'il  faut  établir  analytiquement,  pour  obtenir  par  un  calcul  géné- 
ral les  résultats  que  la  construction  précédente  donnerait.  !Noiis 
avions  prévu  cette  nécessité  dans  le  §  16,  page  353,  et  nous  avons 
préparé  dès-lors ,  yîg'.  ^/\f  les  moyens  d'y  satisfaire.  Mais  ici,  l'a- 
nalyse, en  nous  ramenant  aux  mêmes  dispositions ,  va  nous  asso- 
rer  qu'elles  suffisent, 

A  cet  effet,  formons  les  équations  courantes  d'un  rayon  incident 
quelconque,  ayant  ^i,  ji,  Zi  pour  ses  coordonnées  d'incidence; 
elles  seront 

.  .  cos  T  ,  .  cos  Z 

Soient  a ,  ^,  c,  les  coordonnées  du  point  d'oà  ce  rayon  doit  partir, 
et  qui  sera  l'origine  commune  de  tous  ceux  qui  composeront  le 
pinceau  incident.  Il  faudra  que  ces  coordonnées  étant  prises  pour 
•^  9  ^  9  2  9  satisfassent  aux  équations  précédentes ,  ce  qui  donne  les 
deux  conditions 

(b  — /i)  cos  X = (fl  —  J?x)  cos  Y  ;       (c  — 'Zi)  cosX  ==  (a  —  x,)  cosZ. 

En  élevant  les  deux  membres  de  ces  dernières  équations  au 
carré ,  les  additionnant ,  et  ajoutant  des  deux  côtés  à  leur  somme 
(a— j?,)*cos*X ,  on  en  tire  d'abord 


[  (x,  -^ày  4-  CTi— *)* +(«!— ^)'  ]  cos  *X  =  {x,—ay  ; 

(ri— ^)'+(2.-<)' 


conséquemment     tang  'X  = 


{x,  —  ay 


n  faut  assujétir  tangX  à  rester  toujours  très  petite ,  en  conser- 
vant aux  ordonnées  r i  >  ^i  >  d'incidence ,  leur  degré  convenu  de 
petitesse  relativement  au  rayon  de  courbure  r,  ;  c'est-à-dire  en  les 
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faisant  toujours  appartenir  au  segment  sphérique,  contenu  dans 
les  étroites  limites  imposées  à  l'angle  ^,  §  97.  Pour  fixer  les  idées, 
je  suppose  que  (X)  soit  la  plus  grande  valeur  que  l'on  veuille  per- 
mettre à  l'angle  X,  dans  l'approximation  que  l'on  a  en  vue.  Alors 
les  conditions  géométriques  propres  à  assurer  ce  résultat  seront 
faciles  à  découvrir,  en  interprétant  l'expression  générale  de  tangX 
que  noius  venons  de  trouver.  Pour  cela,  un  point  rayonnant  étant 
donné,  concevons,  par  ce  point,  une  droite  pai'allèle à  l'axe  cen- 
tral du  segment  sphérique  ;  et,  supposant  qu'il  envoie  au  segment 
un  rayon  lumineux,  projetons  le  point  d'incidence  sur  cette  droite. 
jTi  -—  a  sera  Ta  distance  du  point  rayonnant  au  point  de  pro- 
jection, et  ce  sera  aussi  la  projection  de  la  distance  réelle  du  point 
rayonnant  au  point  d'incidence.  Menons  maintenant  de  celui-ci 
une  perpendiculaire  à  la  même  droite;  elle  aura  pour  longueur 

V^(X I — ^)* + («1 — cy ,  que  je  représente  par  ^;  et  son  rapport 
à  or,  — a  sera  évidemment  tang  X ,  ce  qui  s'accorde  en  effet  avec 
l'expression  obtenue  plus  haut.  Donc  un  point  rayonnant  étant 
donné,  dont  les  coordonnées  soient  a ,  6 ,  c,  pour  savoir  s'il  peut 
envoyer  au  segment  sphérique  des  rayons  lumineux  dont  l'incli- 
naison sur  l'axe  central  n'excède  pas  la  limite  assignée  (X) ,  il  faut 
de  ce  point  pris  pour  centre ,  décrire  une  surfkce  conique  autour 
d'une  droite  parallèle  à  l'axe  central ,  avec  des  génératrices  incli- 
nées sur  cette  droite  de  l'angle  limite  (X);  l'intersection  du  segment 
sphérique  par  cette  surface  comprendra  dans  son  intérieur  tous  les 
points  d'incidence  qui  satisfont  aux  conditions  exigées,  pour  la 
position  donnée  du  point  rayonnant;  et  si  elle  passe  hors  du 
segment  sans  le  couper,  aucun  rayon  parti  de  ce  point  né  pourra 
parvenir  au  segment  dans  les  limites  d'obliquité  assignées.  L'é- 
(|uation  de  ce  cône,  qui  limite  l'amplitude  de  la  radiation  admissi- 
ble émanée  de  chaque  point  rayonnant  donné ,  sera  évidemment 

(Ji  — ^)  +  (2i— c)  =  (^i  — «)'tang»(X), 

a,  b  j  c  étant  les  coordonnées  fixes  du  point  rayonnant ,  et 
J^i,  Xiy  «I  des  coordonnées  variables,  assujéties  seulement  à  appar- 
tenir au  segment  sphérique  qui  doit  recevoir  les  rayons  incidents. 
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SIS.  Ceci  détermine ,  dans  le  milieu  anténeur^  un  es|Mce  cooîqiie 
où  sont  compris  tous  les  points  dont  la  radiatipn ,  soit  totale ,  soit 
partielle,  peut  être  admise  sur  la  surface  d'incidence,  sans  exoéder 
les  bornes  de  petitesse  imposées  à  l'angle  X.  En  effet  9  désignons 
'  toujours  par  (X)  sa  valeur  extrême  ;  et  soit  Ax  le  demi-diamètre  de 
Touverture  circulaire  que  l'on  juge  devoir  donner  au  segment  sphé» 
rique  d'incidence  pour  ne  pas  excéder  les  bornes  nécessaires  de  l'ao- 
gle  Ç.  Prenpns  alors  le  point  d'incidence  sur  le  contour  extérieur  de 
ce  segment ,  de  sorte  que  x]  +^(  soit  égal  à  x]  ;  puis,  de  ce  point 
comme  centre ,  décrivons ,  dans  le  milieu  antérieur,  une  snrfaoe 
conique ,  ayant  pour  axe  une  droite  parallèle  à  l'àxe  central ,  et 
dont  les  génératrices  fassent  avec  cette  droite  l'angle  limite  (X).  Si 
nous  nommons  a,  &,  c  les  coordonnées  courantes  de  cette  surfiure, 
son  équation  sera  évidemment 

{ r  X  r-  by  +  {z,  —  cY  =  {x,  —  ay  tang  »  (  X), 
à  quoi  il  Caudr^ joindre    x\+z]  =  ?i]. 

Si  Ton  suppose  le  point  d'incidence  fixe  sur  le  contour  du  seg- 
ment; sphérique ,  la  nappe  antérieure  du  cône  ainsi  décrit  contien- 
dra tous  les  points  rayonnants  qui  peuvent  envoyer,  au   point 
choisi  pour  centre ,  un  rayon  lumineux  formant  avec  l'axe  central 
un  angle  moindre  que  (X).  Lorsqu'on  fera  varier  le  point  d'inci- 
dence sur  son  cercle,  ce  cône  limite  se  transportera  avec  lui  ;  et  il 
est  facile  de  voir  que  tous  ces  cônes  auront  pour  enveloppe  com- 
mune un  cône  semblable ,  décrit  autour  de  l'axe  central ,  avec 
l'o.uverture  d'incidence   comme  base,  par  des  génératrices  for- 
mant avec  cet  axe  le  même  angle  limite  (X).  Ce  nouveau  cône  con- 
tiendra donc,  dans- son  intérieur,  tous  les  points  de  l'espace  qui 
pourront  envoyer,  à  quelque  portion  du  segment  sphérique ,  des 
rayons  incidents  dont  l'inclinaison  sur  l'axe  central  sera  (X)ou 
moindi*e  que  (X).  Il  bornera  ainsi  V étendue  du  champ  apparent, 
que  l'on  pense  devoir  laisser  à  l'instrument  pour  pouvoir  y  calculer 
la  marche  des  rayons  lumineux  en  supposuiit  les  inodences  très 
petites  ;  et  il  faudra  exclure  par  des  diaphragmes  antérieurs  ou 
postérieurs ,  tous  les  rayons  qui  pourraient  venir  de  points  plus 
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écartés  de  f  axe  central.  Même,  pour  chacun  des  points  rayonnants 
compris  dans  ce  cône  enveloppe,  retendue  indéfinie  de  la  radiation 
naturelle  devra  être  restreinte  à  son  cône  limite  propre,  décrit 
parallèleroait  à  Taxe  central  sous  Pangle  (X) ,  comme  nous  l'avons 
dit  dans  le  paragraphe  précédent  ;  et  Ton  ne  pourra  la  laisser  arri- 
ver tout  entière,  que  lorsqu'elle  émanera  de  points  rayonnants  assez 
intérieurs  au  cône  enveloppe,  comparativement  à  leur  distance , 
pour  que  leur  cône  limite  propre  couvre  ou  déborde  toute  la  sur- 
face  d'incidence.  Ces  conditions  géométriques ,  que  Tanalyse  nous 
indique  pour  l'admissibilité  de  l'angle  X,  sont  précisément  celles 
que  nous  avions  établies  par  avance  dans  le  §  16,  et  \difig*  a4. 

56.  En  les  supposant  reproduites ,  dans  la  figure  3o ,  je  reprends 
les  deux  équations  générales  formées  §  54 ,  lesquelles  assujétissent 
seulement  les  rayons  lumineux  à  partir  tous  du  point  unique  dont 
les  coordonnées  sont  a,  h^  c.  On  en  tire  évidemment  : 

cos  Y  =  ili::ZÈl  cos  X,  cos  Z  =  ^hZLî)  cosX  , 

« 

ou,  en  mettant  pour  cos  X  son  expression  en  tang  X, 


cosT 


«/«-* 


^^—a    y ,  +  tang*  X  ' 


Zi  —  c 
cosZ  = 


x^ 


—^Vi  +  tang»x'    . 


D'après  les  limites  fixées  à  motre  approximation ,  nous  devons  né- 
gliger, dans  cos  Y  et  cos  Z ,  les  quantités  dont  la  petitesse  serait  de^ 
l'ordre  sin^  (X).  Nous  devons  donc  ici  négliger  tang  *  X ,  compara- 
tivement à  l'unité ,  dans  les  dénominateurs  de  ces  expressions.  En 
effet ,  la  petitesse  assurée  à  l'angle  X ,  par  nps  constructions ,  rend 

déjà  toujours  très  petits  du  même  ordre  les  rapports  -^ ', 

-^ ,  qui    sont  ici  indépendants  de  tang  X.   Car,  s'ils  sor- 
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taîent  de  ces  limites,  la  somme  de  leurs  carrés  ne  pourrait  pas 
être  inférieure  à  tang*(X),  comme  l'exige  l'équation  du  cône 
propre  formé  §  54 ,  lequel  renferme  tous  les  rayons  lumineux  que 
nous  laissons  arriver  au  segment  sphérique ,  en  partant  de  chaque 
point  rayonnant  donné.  Donc,  si  Ton  tenait  compte  des  puis- 
sances de  tang'  X,  tang^  X,  etc. ,  que  le  développement  du  radical 
ajouterait  à  Funité  dans  les  coefficients  de  ces  premiers  facteurs, 
les  produits  ultérieurs  qui  en  résulteraient  seraient  de  l'ordre 
sin^  X ,  sin^  X ,  etc.  ;  et  ainsi  ils  dépasseraient  les  limites  fixées  à 
notre  approximation.  Donc,  en  nous  y  conformant,  il  suffira  de 
prendre  ces  premiers  facteurs  seuls ,  c'est-à-dire 


ÇOS  Y  :;=: ,  COS  Z  :rz , 

JT,  —  a  Xi  —  a 


sous  la  condition  toutefois  indispensable  que  l'amplitude  indéfinie 
de  la  radiation  naturelle  s^ra  au  besoin  restreinte,  de  manière 
que  les  points  d'incidence  réels ,  sur  le  segment  sphérique ,  soient 
contenus  dans  les  bornes  de  son  intersection  par  le  cône  limite 
propre  de  chaque  point  rayonnant,  comme  il  a  été  expliqué  §  54. 
57.  Dans  ces  expressions,  x^  —  a  représente  la  différence  d'abs- 
cisse ,  entre  le  point  d'incidence  et  le  point  rayonnant.  Si ,  par  ce 
dernier,  on  conçoit  une  droite  parallèle  à  l'axe  central ,  or,  —  a  sera 
rintervalle  compris  depuis  le  point  rayonnant  jusqu'à  la  projec- 
tion du  point  d'incidence  sur  cette  droite-là.  Sa  valeur  varie  donc 
pour  les  divers  rayons  d'un  même  pinceau  admissible,  selon  l'é- 
tendue plus  ou  moins  grande  du  segment  sphérique  qu'il  doit  em- 
brasser; et  elle  devient, très  petite  pour  tous ,  si  le  point  rayonnant 
se  rapproche  du  segment  jusqu'à  une  très  petite  distance.  Quoique 
cette  circonstance ,  lorsqu'elle  se  présente ,  donne  aux  expressions 
de  cos  Y  et  cos  Z ,  de  très  petits  dénominateurs ,  elle  ne  les  fait  pas 
pour  cela  sortir  des  limites  restreii;ites  que  nous  leur  avons  fixées  ; 
parce  que,  d'après  les  conditions  d'admissibilité  imposées  aux  pin- 
ceaux ,  les  numérateurs  j\  —  ^ ,  z^  —  c ,  y  décroissent*  en  même 
temps  que  x^  —  a,  de  manière  que  le  rapport  de  ces  numérateur 
à  jc,  —  a  reste  toujours  de  l'ordre  tang  (X).  Mais  il  faut  conserver 
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cette  correspondance  de  variation  en  évidence,  pour  que  tes 
expressions  de  cos  Y  et  cos  Z  puissent  servir  encore  lorsque  le  points 
rayonnant  arrive  presque  en  contact ,  ou  même  en  contact ,  avec  le 
segment  sphénque  ;  et  c'est  pourquoi  l'on  ne  pourrait  pas  y  rem- 
placer généralement  x,  par  l'abscisse  «i  +  r,  du  centre  de  figure  du 
segment ,  quoique  cela  semblât  permis  au  premier  aperçu ,  puisque 
Xi  n'en  diffère  jamais  que  par  des  quantités  que  nous  considérons 
comme  étant  du  second  ordre  de  petitesse.  Toutefois,  on  va  voir 
qu'entre  les  limites  d'approximation  que  nos  calculs  doivent  at- 
teindre ,  les  variations  de  x,  sont  seulement  nécessaires  à  conserver 
dans  cos  Y  et  cos  Z ,  lorsqu'on  passe  d'un  point  rayounant  à  un 
autre  pour  lequel  les  valeurs  de  «,  by  c  sont  différentes;  et  qu'elles 
doivent  être  négligées  dans  l'étendue  du  pinceau  admissible  émané 
de  chaque  point.  De  sorte  que ,  l'amplitude  conique  d'un  pinceau 
quelconque  ayant  été  limitée  comme  nous  l'avons  prescrit,  les  va- 
leurs de  x^  —  a,  qui  forment  les  dénominateurs  de  cos  Y  et  cos  Z , 
doivent  être  supposées  les  mêmes  pour  tous  les  rayons  dont  ce  pin- 
ceau est  composé. 

58.  En  effet,  considérons  un  quelconque  d'entre  eux  formant, 
avec  l'axe  central ,  un  très  petit  angle  X ,  lequel  devra  être  moindre 
que  la  limite  (  X) ,  ou  tout  au  plus  égal.  Ce  rayon  devant  partir  du 
point  rayonnant  qui  a  pour  coordonnées  a,  ^,  c,  si  l'on  nomme  x^, 
/, ,  Zi  les  coordonnées  du  point  d'incidence  auquel  il  va  aboutir, 
ces  deux  conditions  réunies  le  placeront  sur  une  surface  conique 
ayant  son  centre  au  point  rayonnant ,  et  dont  l'équation ,  déjà 
trouvée  §  54,  est  : 

(/i  — ^)*  +  {z,  —  cY^  {x,  —  aY  tang'X. 

\ 

) 

Le  premier  membre  de  cette  équation  représente  le  carré  de  la 
distance  du  point  d^ncidence,  à  une  droite  qui  serait  menée  par 
le  point  rayonnant  parallèlement  à  l'axe  central.  J'exprime  cette 
distance  par  J^,  comme  je  l'ai  fait  précédemment.  Prenons  aussi  un 
angle  auxiliaire  i^  pouvant  recevoir  des  valeurs  quelconques;  alors 
j-i  —  ^  et  z,  —  c  pourront  être  représentées  dans  leurs  relations 
entre  elles  et  avec  .r,  —  « ,  en  décomposant  l'équation  de  la  surface 
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conique  dans  les  trois  suivantes  : 

*^  =  (xx  —  a)  tang  X  ,      /,  —  ^  =  ^  sin  i' ,      z^  —  c  =  ^  cos  v. 

Si  Ton  conçoit ,  comme  tout-à-l'heure ,  une  droite  menée  par  le 
point  rayonnant  parallèlement  à  Taxe  central ,  v  est  l'angle  que 
forme ,  avec  le  plan  des  a: ,  un  autre  plan  mené  par  cette  droite  et 
par  le  rayon  lumineux  incident  auquel  appartient  la  distance  ^. 

Le  point  d'incidence  est  sur  la  surface  sphérique  dont  le  rayon 
est  Ti,  et  dont  le  centre  de  courbure ,  situé  sur  l'axe  des  x ,  a  pour 
abscisse  a,.  Ses  coordonnées  Xi,  y^^  z^  doivent  donc  satisfaire  à 
l'équation  de  cette  surface ,  ce  qui  établit  entre  elles  la  relation 

laquelle,  d'après  les  conventions  faites,  §  98,  sur  les  signes  propres 
du  rayon  r, ,  donne  toujours 

Selon  nos  conventions  *^  et  ~  sont  des  fractions  très  petites.  Le 

second  membre  de  la  dernière  équation  peut  donc  être  développé 
en  série  par  la  formule  du  bmome ,  ce  qui  donne 


-+(^)+<^^T  •••»■]• 


^i  =  «I  +  r 


Maintenant  considérons  un  autre  rayon  incident,  parti  du  même 
point  que  le  premier,  et  dont  les  coordonnées  d'incidence 
soient x', ,  f\y  z\.  Nous  devrons  toujours  le  supposer  compris  dans 
les  étroites  limites  d'amplitude  conique ,  que  nous  avons  fixées  à 
la  radiation  ;  de  sorte  qu'en  spécialisant  seulement  par  un  accent 
de  plus  les  quantités  qui  se  rapportent  à  lui ,  nous  aurons  d'abord 

pareillement 

» 

J^'z=(x;— fl)tangX',     y\^b=:f'smi^',    z',  —  r  =  <^' cos  i'', 
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X'  étant  nn  angle  différent  de X»  mais  astreint ,  de  même,  à  être 
moindre  que  l'angle  limite  (X).  Ck)mme  ce  nouveau  point  d'inci- 
dence doit  être  aussi  sur  le  segment  sphérique  donné ,  on  aura  pa- 
reillement pour  lui 

,;=«.+  r,~  r.  [1  (^''t'-')  +  i (^''''^'''^y ....  etc.]. 
Prenai^t  donc  la  différence  des  deux  àkmàsBm  Xj^  j:\  9  il  vient 

Je  me  borne  a  écrire  le  premier  terme  du  développement,  parce 
qu'il  va  nous  suffire  de  le  considérer.  Seulement,  je  remarque  que 
tous  les  suivants  ont  aussi  pour  facteurs  7'  —  ji  ou  a'  —  a, ,  muN 

y        2  V  2 

tipliés.par  des  puissances  supérieures  des  quantités —,  ~,  —,  ~, 

'*!   r^     ri     r, 

lesquelles  sont  individuellement  très  petites  de  l'ordre  tang  X  ou 

sin  ^j  parce  que  le  point  d'incidence  est  nécessairement  pris  sur  le 

segment  sphérique. 

Or  les  relations  ci-dessus  posées  donnent 

ri— /i  ==  J"sin  f  '— J'sin  i^,        z\  — «,  ==  ^'cos  f '— J^cosi', 

ou,  en  mettant  pour  /  et  i^  leurs  expressions  en  tang  X  et  tangX', 
tirées  respectivement  du  cône  auquel  elles  appartiennent 

y\  — 7,  z=(x',  —  a)sint^'  tangX' —  (x, — €i)sinptangX, 
2  J  —  z,  =  {x\ — a)  cos  v'  tang  X' — (xj — a)  cos  l'tang  X  ; 

si  Ton  substitue  ces  valeurs  dans  le  second  membre  de  réquatio» 
précédente,  comme  tous  les  termes  qui  suivent  a?,  — a  les  contiwi- 
nent  en  facteurs,  on  aura  nécessairement  un  résultat  de  cette 

forme 

x\ — fl=:j:,— û — [x\ — a)  [  Msinv'+Ncosi'']t^ngX' 

-f-(xx — a)  [  Msin  i' 4-Ncost^]tangX, 

^  et  N  étant  des  quantités  très  petites  du  premier  ordre  et  des  or- 
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dres  supérieurs.  De  là  on  tire,  quel  que  soit  à,  * 

x\  — a I  +  (M  sin  i'  -|-N  cos  s>  )  tang  X 

x^  —  a       I  +  (M  sin  sf'r\-  N  cos  v')  tang  X'  * 

La  limitation  d'amplitude,  donnée  à  la  radiation,  rend  tang X 
et  tang  X' ,  toujours  très  petits  tous  deux ,  et  de  même  ordre  que 
les  premiers  termes  de  M  et  de  N  ;  les  facteurs  trigonométriques 
qui  affectent  ces  dernières  quantités  ne  peavent  d'ailleurs  que  les 
affaiblir.  Ainsi  tous  les  produits  qui  s'ajoutent  à  l'unité,  dans  le 
numérateur  du  second  membre  et  dans  son  dénominateur,  sont 

très  petits  du  second  ordre  ;  d'où  il  suit  que  le  rapport  — — '■ —  ne 

diffère  lui-même  de  l'unité  que  par  des  quantités  de  cet  ordre, 
quelles  que  Went  les  distances  a:i — âr,etj:',  —  a  elles-mêmes; 
c'est-à-dire  quelle  que  soit  la  proximité  plus  ou  moins  grande  des 
points  rayonnants ,  au-devant  de  la  surface  sphérique ,  pourvu 
que  Pamplitudé  de  la  radiation  soit  coniquement  limitée  comme 
nous  en  sommes  convenus. 

39.  Prenons  maintenant  les  expressions  de  cos  Y  et  cos  Z  rela- 
tives à  notre  ^cond  point  d'incidence  dont  les  ordonnées  sont 
y\  eX.z\,  Le  rayon  incident  auquel  elles  appartiennent,  satisfaisant 
aux  conditions  d'admissibilité ,  ces  expressions  seront  assujéties  aux 
limitations  du  §  36.  Ainsi,  en  les  affectant  d'un  accent,  pour  les 
distinguer,  elles  seront 

cosY'zzr'^li^,  cosZ'=4""" 


Xj— a  j7^._fl 


Par  les  limitations  que  nous  avons  données  à  la  radiation,  y\  — h 
et  z\  — c  sont  toutes  deux  très  petites  du  premier  ordre  relative- 
ment ^x\  — f  a.  Elles  seront  donc  aussi  de  ce  même  ordre  relative- 
ment à  X, — a,  dont  la  proportion  ^  x\  — «ne  diffère  de  l'unité 
que  par  des  quantités  du  second  ordre  ;  maintenant  mettons  ces 
cosinus  sous  la  forme  équivalente 

cosY'=-^-î -7 ,  rosZ'  =  ~^ [-^, \ 

Xi — a\x^ — aj  jr, — «  \x  — a^ 
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les  premiers  facteurs  de  ces  expressions  seront  encore  du  pre- 

mier  ordre  de  petitesse.  Or  lé  rapport  -^ '-  qui  les  multiplie , 

ne  diffère  de  Tunité  que  par  des  quantités  du  second  ordre.  Donc, 
ces  quantités,  si  on  les  conservait,  n'ajouteraient  aux  premiers  fac- 
teurs que  des  termes  du  troisième  ordre  que  nous  négligeons. 
Ainsi,  pour  rester  dans  les  limites  convenues  de  notre  approxima- 
tion ,  il  faut  prendre 

cosY' =lLllt;  C0SZ'=:''*~'^ 


Xj  —a  X 


X 


Le  dénominateur  de  ces  expressions  se  trouve  alors  le  même 
pour  tous  les  rayons  lumineux  compris  dans  le  même  cône  de  ra- 
diation admissible  ;  en  sorte  que  les  petites  inégalités  d'abscisse  de 
leurs  points  d'incidence  n'y  influent  que  pour  des  quantités  négli- 
geables. Et  ce  résultat  est  vrai,  quel  que  puisse  être  x,  —  a,  c'est- 
à-dire  quelle  que  soit  la  distance,  grande  ou  petite,  du  point  d'in- 
cidence au  plan  perpendiculaire  à  l'axe  central,  mené  par  le  point 
rayonnant.  Mais  cela  n'a  lieu  évidemment  qu'à  cause  des  limites 
d'amplitude  dans  lesquelles  la  radiation  incidente  est  restreinte  ; 
limites  nécessaires  pour  que  les  angles  X  formés  par  les  rayons  in- 
cidents avec  l'axe  central,  aient  le  degré  de  petitesse  que  leur 
supposent  les  équations  approchées  (  i  ) ,  page  879. 

40.  Cette  restriction  des  angles  X ,  comme  on  Ta  vu  dans  le 
§  54,  exige  deux  conditions  indispensables.  La  première,  c'est  quç 
le  point  rayonnant  soit  intérieur  au  cône  enveloppe  VLLY  de 
la  yf^.  3o  ;  parce  que  tout  point  existant  hors  de  cet  espace  ne 
peut  envoyer  au  s^pnent  sphérique  que  des  rayons  formant  avec 
l'axe  central  un  angle  plus  grand  que  la  limite  (X).  La  seconde  , 
c'est  que  les  points  d'incidence  des  rayons  admis  sur  le  segment , 
soient  compris  dans  l'intérieur  d'un  autre  cône ,  décrit  du  point 
rayonnant  comme  centre ,  autour  d'une  droite  parallèle  à  l'axe 
central,  avec  des  génératrices  inclinées  sur  cette  droite  du  même 
angle  (X).  Or,  quand  le  point  rayonnant  se  trouve  compris  dans 
Tespace  conique  intérieur  USU  de  layîg^.  3o,  nôn-seulement  il 
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satisfait  à  la  première  de  ctA  conditioiis ,  mais  en  oatre  tous  ks 
rayons  qu'il  peut  envoyer  au  s^;ment  sphérique  satisfont  à  la  se- 
conde sans  qu'il  soit  besoin  de  les  limiter  ;  de  sorte  que  Tabscisse 
d'incidence  d'un  quelconque  d'entre  eux  peut  être  employée  pour 
calculer  ar^  —  a  dans  les  expressions  de  cos  T  et  cds  Z  cpii  leur  ap- 
partiennent. On  peut  donc  alors  prendre  pour  x,  l'abscisse  d'inci- 
dence du  rayon  qui  perce  le  segment  sphéricpie  à  son  centre  de 
figure  même,  en  Ai,  ce  qui  donne  x^z^ai'+'ri^  et  par  suifee 
jTi  •^— a  =  Ax  -^rx^— a.  Faisant  donc ,  par  abréviation , 


(jr)x  =  flx  +  rx;         (x)^  —  û=iflr,+r, — fl=(A), 
on  aura  poilr  tous  ces  pinceaux ,  à  radiation  complète, 

cosYz=—jr^ — ;  cosZ=3     ,  ,     . 

(a)  (a) 

L'espace  conique  USU,  de  l'intérieur  duquel  ilsémaâent,  com- 
mence sur  Taxe  central  même,  au  point  S,  dont  la  distatice  an  centre 

de  figure  du  segment  sphérique  est W\"'~''^ — ['"î — ^î]% 

Ai  étant  le  demi-diamètre  d'ouverture  donné  à  ce  segment.  Gomme 
—  doit  toujours  être  une  petite  fraction  dans  les  instruments  réels, 

le  radical  peut  se  développer  en  une  série  rapid^nent  coBver- 
gente  suivant  les  puissances  de  cette  fraction.  Et  alors  l'expression 
précédente  de  A.S  devient 

Mais  les  expressions  de  cos  Y  et  cos  2 ,  appartenant  atix  rayons 
admissibles,  pourront  encore  être  calculées  avec  le  dénomina- 
teur constant  (a)  ,  dans  des  circonstances  bien  plus  étendues.  Car 
cela  aura  Keu  toutes  les  fois  que  le  point  rayonnant  pourra  en- 
voyer au  centre  de  figure  du  segment  sphérique  un  rayon  com- 
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pris  dans  l'amplitude  d'admissibilité  y  ce  qui  n'exige  pas  que  la 
radiation  admissible  couvre  la  superficie  entière  de  ce  segment  ^ 
comme  nous  le  supposions  tout-à-l'heure.  En  effet,  un  des  rayons 
admissibles  atteignant  le  centre  de  figure  du  segment,  x^  —  a  de- 
viendra égal  à  (à)  pour  ce  rajon-là  ;  ce  qui  permettra  de  lui  donner 
cette  même  valeur  dans  le  calcul  de  cos  Y  et  cosZ  pour  tous  les  au- 
tres rayons  du  pinceau  admissible ,  d'après  ce  que  nous  avons  tout- 
à-l'heure  démontré.  Les  points  rayonnants  auxquels  cette  extension 
s^appliquera  seront  compris  dans  un  nouveau  côiie  droit  V'A,V', 
fig,  3o,  lequel  sera  semblable  à  USU,  et  décrit  comme  lui  autour 
de  Taxe  central  sous  l'angle  limite  (X).  Mais  il  aura  son  centre  au 
centre  de  figure  Az  du  segment;  de  sorte  qu'il  renfermera  dans  son 
intérieur  l'espace  conique  USU,  qui  est  le  lie«  des  points  dont  la 
radiation  est  complètement  admissible.  Ainsi ,  généralement,  pour 
tous  les  points  rayonnants  compris  dans  le  nouveau  cône  V'A,V', 
quelque  proches  qu'ils  puissent  être  du  segment  sphérique,  les 
valeurs  de  cos  Y  et  de  cos  Z ,  appartenant  aux  rayons  admissibles , 
pourront  être  calculées  avec  le  dénominateur  (a)  qui  exprime  seu- 
lement la  distance  du  centre  de  figure  de  ce  segment  à  la  projection 
du  point  sur  l'axe  central  ;  et ,  en  agissant  ainsi ,  elles  ne  seront 
fautives  que  dans  des  termes  de  l'ordre  sin^X.  La  surface  externe 
de  ce  cône,  déterminée  par  les  génératrices  V'AV,  est  lé  lieu  des 
points  rayonnants  dont  la  radiation ,  restreinte  dans  leur  tône 
limite  propre,  atteint  précisément  le  centre  de  figure  Ax  du  segment 
sphérique,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'étendue  plus  ou  moins 
grande  qu'elle  occupe  sur  les  portions  du  segment  plus  voisines 
des  bords. 

Pour  tous  les  autres  points  situés  entre  le  cône  V'AxV,  et  le 
cône  enveloppe  VLLV,  ils  ne  peuvent  envoyer  au  centre  de  figure 
du  segment  sphérique  aucun  rayon  qui  satisfasse  aux  conditions 
d'admissibilité  >  quoiqu'ils  puissent  en  envoyer  de  tels  à  des  por- 
tions du  segment  plus  rapprochées  de  ses  bords.  Ainsi,  en  leul*  ap- 
pliquant les  expressions  réduites  de  cos  Y  et  cosZ^  il  faudra  y  eon-if 
sidérer  x^ ,  dans  le  dénominateur  jsj  -^a,  comme  désignant  l'absdsse 
d'incidence  d'un  quelconque  des  rayons  qui  composent  le  pinceau 
admissible  de  chacun  d'eux.  Donc  si  l'on  désigne  généralement  ce 


n 
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dénomioateur  par  à ,  on  aura  pour  tous  les  pinceaux  admissibles, 
de  quelque  point  qu'ils  partent, 

jCi  —  a=ù;  casY='^^ ;-        COsZ=r ; 


A  devant  être  supposé  commun  à  tous  les  rayons  admissibles  de 
chaque  pinceau ,  mais  variable  d'un  pinceau  à  un  autre  quand  ils 
n*ont  pas  de  rayon  admissible  qui  leur  soit  commun. 

Les  distinctions  précédentes  sont  nécessitées  par  la  présence  des 
numérateurs /x  —  ^9  2, — c,  qui  pourraient  devenir  très  grands  et 
même  infinis,  comparativement  à  (a),  quoiqu'ils  soient  encore  très 
petits  par  rapport  à  A,  si  le  point  rayonnant  s'approchait  à  de 
très  petites  distances  du  segment  sphérique  sans  être  compris  dans 
le  cône  V'A'V  ;  de  sorte  que  l'emploi  du  dénominateur  (A)  an 
lieu  de  A ,  dans  de  telles  circonstances ,  rendrait  très  grandes ,  00 
même  infinies,  les  expressions  de  cos  Y,  cos  Z ,  qui  doivent  toujours 
rester  très  petites  selon  nos  conventions ,  pour  que  les  équations 
approchées  (  i  ) ,  page  3 79  »  puissent  être  appliquées. 

41.  Les  expressions  de.  cos  Y  et  de  cosZ,  se  trouvant  ainsi 
maintenues  dans  les  limites  exigées  de  petitesse ,  quelle  que  soit  la 
posidon  du  point  rayonnant  duquel  émanent  les  pinceaux  recon- 
nus admissibles ,  je  les  introduis  dans  les  équations  approchées  (i) 
du  §  29,  qui  donnent  cos  Y, ,  cosZ,  ;  et  il  en  résulte 

„  bu    .    /Ui M    .     u\ 

M.COS  Y,  =  —  —  +(—; 1-7     r.» 

(i)  (  A         \     r.  a; 

r,  CU       ,       (Ux  Il  U\ 

«j  cosZi  = 1- 1 —   z, . 

.     '        A         \     r,  Ay 

Lorsqu'un  rayon  incident,  parti  du  point  donné,  aura  été  reçu  par 
le  segment  sphérique  dans  le  point  d'incidence  dont  les  ordonnées 
latérales  sont  ji ,  s^ ,  ces  équations  feront  connaître  la  direction  qu'il 
prend  dans  le  milieu  postérieur ,  pourvu  toutefois  que  le  point 
d'incidence  soit  compris  dans  l'espace  d'admissibilité  spécifié  plus 
haut. 


PHYSIQUE.  ^Q2 

En  supposant  ce&  conditions  remplies,  je  dis  que^  dans  les  limites 
de  notre  approximation  actuelle ,  tous  les  rayons  qui  composent  le 
pinceau  admissible  se  coupent  mutuellement  après  avoir  subi  l'action 
de  la  surface  sphérique,  et  se  coupent  tous  en  un  point  unique  qui 
est  leur  foyer  commun. 

Pour  le  prouver,  je  forme  les  équations  d'un  quelconque  de  ces 
rayons  dérivés,  dontXj,  jxj  assoient  les  coordonnées  d'incidence. 
En  désignant  par  a:,  j,  z,  ses  coordonnées  courantes ,  ces  équations 
seront  généraleûient 

,  .cosYj  ,  cos7 

Mais  ici,  comme  dans  le  $  50,  eUes  peuvent  être  simplifiées.  En 
effet ,  eos  Y  et  cos  Z  étant  toujouis  rendus  très  petits  du  premier 
ordre,  par  les  limitations  d'amplitude  dans  lesquelles  nous  avons 
restreint  le  pinceau  incident,  cos  Y,  et  cosZ,  se  trouvent  aussi  de 
cet  ordre  dans  les  équations  (  i  ).  Nous  pouvons  dojic,  comme  nous 

l'avons  fait  alors,  remplacer  le  facteiir par  l'unité,  dans  les 

cos  .Ai 

seconda  membres,  puisque  son  développement  *en  série  ne  pour- 
rait leur  ajouter  que  des  termes  du  troisième  ordre  que  nous  né- 
gligeons. Nous  aurons  ainsi ,  dans  les  limites  de  notre  approxima- 
tion actuelle , 

y—n  ={x—x,)  cos  Y,  ;  z—z^  =  (x—x,)  cos  Z,; 

par  le  même  motif,  nous  pourrions  encore ,  comme  dans  le  §  50 
remplacer  jp,  par  l'abscisse  centrale  «x+r,  ou  (x), ,  dans  le  facteur 
07— X,.  Car  la  diffésence  {x)t' — Xj  étant  toujours  du  second  or- 
dre de  petitesse,  ne  dcmnera  ainsi  que  des  produits  du  troisième 
quand  elle  sera  multipliée  par  cosY,  ou  cosZ,.  Mais,  puisqu'ici 
les  valeurs  de  Xj  ne  doivent  varier  que  dans  la  petite  ampli- 
tude d'incidence  propre  au  pinceau  limité  que  nous  considérons 
il  sera  plus  commode ,  pour  l'interpréution  des  résultats,  de  con- 
server provisoirement  cette  lettre,  coiiime  exprimant  l'abscisse 
d'incidence  d'un  quelconque  des  rayons  du  pinceau  ;  et  cela  sera 
évidemment  au3si  légitime. 

T.  I.  26 
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Il  ne  nous  reste  donc  qu'à  substituer  les  expressions  liimtées(i), 
de  cos  Ys  et  de  cosZf»  dans  les  équations  courantes  du  rayon  dont 
nous  suivons  la  marche.  On  a  ainsi 

«I  Crî— 7x) = (^— ^i)  [—  -^  ^i^^T^ + i)  ^' J  ' 

Ce  rayon  se  trouve  ici  spécifié  par  ses  coordonnées  d'incidenoe 
^11  ^19  ^x-  Maintenant  désignons  par  x[jx[y  z\y  les  coordonnéa 
>d'incidence  analogues,  pour  un  autre  rayon  appartenant  an  même 
pinceau  /et  -satisfaisant  aussi  aux  conditions  d'admissibilité.  x\ 
pourra  être  encore  remplacé  par  Xj  dans  ses  équations  courantes; 
et  ainsi  elles  Seront 

,    ..(^_^;)=(,_..)[_^+(±=f+îy;], 

»■('-;)=(— )[-T+(4'+ï>;]- 

x^  /,  z  représentant  les  coordonnées  courantes  qui  lui  sont  pnh 
près. 

Maintenant,  pour  prouver  que  celui-ci  coupe  le  précédent,  je 
suppose  les  y  communs  dans  les  deux  projections  en  Xy  y\  et  les  z 
communs  dans  les  deux  projections  en  or,  2.  Puis  je  cherche  Fabsr 
dsse  X  d'intersection  pour  chaque  système.  Alors  ^(  — /x  dispa- 
raît dans  la  première  de  ces  opérations,  z\  -— ;&, ,  dans  la  seconde; 
et  l'unecomme  l'autre  donnent  pour  résultat 


*    f  • 


ce  qui  équivaut  à  z=:  |  -. 

^T— Jî         r,         A 


L'abscisse  x ,  ainsi  déterminée ,  est  donc  telle  qu'elle  assigne  anx 


PHYSIQUE.  4oi 

En  supposant  ces  conditions  remplies,  je  dis  que^  dans  les  limites 
de  notre  approximation  actuelle ,  tous  ies  rayons  qui  composent  le 
pinceau  admissible  se  coupent  mutuellement  après  avoir  subi  Inaction 
de  la  surface  sphérique,  et  se  coupent  tous  en  un  point  unique  qui 
est  leur  foyer  commun. 

Pour  le  prouver,  je  forme  les  équations  d'un  quelconque  de  ces 
rayons  dérivés,  dont  j?i,  j,,  Zj  soient  les  coordonnées  d'incidence. 
En  désignant  par  x,  /,  z,  ses  coordonnées  courantes,  ces  équations 
seront  généraleâient 

,  .  cosY,  ,  .  cosZj 

Mais  ici,  comme  dans  le  %  90,  elles  peuvent  être  simplifiées.  En 
effet ,  eos  Y  et  cos  Z  étant  toujours  rendus  très  petits  du  premier 
ordre,  par  les  limitations  d'amplitude  dans  lesquelles  nous  avons 
restreint  le  pinceau  incident,  cos  Y,  et  cosZ,  se  trouvent  aussi  de 
cet  ordre  dans  les  équations  (  i  ).  Nous  pouvons  donc,  comme  nous 

l'avons  fait  alors,  remplacer  le  facteiir — -  par  l'unité^  dans  les 

cos  A.\ 

seconds  membres,  puisque  son  développement 'en  série  ne  pour- 
rait leur  ajouter  que  des  termes  du  troisième  ordre  que  nous  né- 
gligeons. Nous  aurons  ainsi ,  dans  les  Httiites  de  notre  approxima- 
tion actuelle , 

j— j,=:(a? — 'X^  COS  Y,  ;  z — z,  =  (x— j?,)cosZ,; 

par  le  même  motif,  nous  pourrions  encore ,  comme  dans  le  $  80 , 
remplacer  ^i  par  l'abscisse  centrale  a^ +r,  ou  (ar), ,  dans  le  facteur 
x-^Xr*  Car  la  diffésence  (x)t— j:,  étant  toujours  du  second  or- 
dre de  petitesse,  ne  donnera  ainsi  que  des  produits  du  troisième 
quand  elle  sera  multipliée  par  cos  Y,  ou  cosZ..  Mais^  puisqu'ici 
les  valeurs  de  x,  ne  doivent  varier  que  dans  la  petite  ampli, 
tude  d'incidence  propre  au  pinceau  limité  que  nous  considérons , 
il  sera  plus  commode ,  pour  l'interprétation  des  résultats,  de  con- 
server provisoirement  cette  lettre,  coAme  exprimant  l'abscisse 
d'incidence  d'un  quelconque  des  rayons  du  pinceau  ;  et  cela  sera 
évidemment  aussi  légitime. 

T.  I.  a6 
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émanent.)  Mais ,  dans  la  généralité  algébrique  de^nos  formules,  oo 
pourrait  aussi  concevoir  à  ,  ou  ^^  -^a,  négatif,  u  restant  tonjoon 
poritif.  Alors  lès  rayoïis  lumineux  arriveront  à  la  surface  d'incidence 
en  convergeantyersnnpointiàéai ,  ou  géométrique , situé au-ddàde 
cette  surface  à  Ja  distance —  A.  Or  il  faut  toujours  admettre  la  pos- 
sibilité de  cette  double  interprétation,  tout  en  continuant  de  rai- 
sonner sur  la  première ,  comme  type  des  calculs.  Et  tontes  les 
conditions  de  limitation  que  nous  avons  établies  pour  la  radiatioD 
divergente  du  poiQt  rayonnant  réel,  s'appliqueront  à  la  radiation 
conveiigente  du  point  rayonnant  idéal . 

45.  Puisque  les  expressions  de  coslT  etoos  Z  employées  dans 
nos  formules  s'appliquent  à  toutes  les  ^tistances,  grandes  ou  petites, 
du  point  rayonnant,  au  segment  spfaérique,  faisons  à  nul,  ce  qui 
mettra  ce  point  dans  le  segment  même.  Alors ,  dans  l'équation  qui 

détermine â?! — a:,, -deviendra  infini,  ce  qui  exigera  que  x,  — x 

soit  nul  comme  A  pour  maintenir  l'égalité.  Quant  aux  deux  autres 

coordonnées/.,  z.,  pour  voir  ce  qu'elles  deviennent  dans  cette 

circonstance,  il  faut  d*abord  en  chasser  x^  — a:. par  son  expresûon 

générale  en  A ,  et  faire  ensuite  partir  a  des  dénominateurs ,  ce  qui 

donne 

\bu  eu 

yt= j — J       */=■ 1 — • 

(âi  —  u)-. — h«  (ui^a) H«- 

Supposant  alors  A  nul,  j. devient  égala  é.,  js^à  c;  et  comme  on  a 
déjà  a?=  j:,  =  a,  le  foyer  se  IrouVe  coïncider  avec  le  point  rayon- 
nant. Cela  devait  évidemment  arriver  ainsi,  en  supposant  les  for- 
mules exactes  ;  mais  cette  épreuve  donne  une  vérification  utile  de 
leur  gén/éralité,  résultante  des  limites  d'amplitude  imposées  à  la  ra- 
diation. Sans  cette  précaution,  il  eût  été  impos9ib)/e  d'étendre. les 
mêmes  formules  à  des  poipts  rayonnant^  indéfiiiunent  voisâns,  on 
éloignés ,  de  la  même  §urface  d* incidence.;,  pagce  que  l'amplitude  et 
la  radiation  étant  laissée  indéfinie^  eomm^  elle  a  lieu  naiureUeqient, 
il  y  a  une  limite  de  proximité  e^-deçà  4e  laquelle^  les  points  rayon- 
•nants ,  même  très  rapproché^  de  Taxe  central ,  envoient  au  sctgment 
i^hérique  des  rayons  dont  l'inclinaison  sur  cet  axe  excède  néces- 
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sairement  les  limites  de  petitesse  que  notre  at)proximation  suppose 
aux  angles  X. 

44.  Par  le  point  rayonnant,  menons  une  droite  au  centre  de 
figure  du  segment  sphérique  :  une  telle  droite  s'appelle  générale- 
ment Vaxe  du  pinceau  incident.  Cette  dénomination  lui  conviendrait 
en  effet  toujours,  si  Ton  pouvait  permettre  à  tous  les  points  rayon- 
nants l'amplitude  indéfinie  de  leur  radiation  naturelle.  Mais,  quand 
on  restreint  cette  amplitude  à  de  certaines  limites  d'inclinaison  sur 
Taxe  central,  comme  l'exactitude  de  notre  approximation  l'exige, 
la  droite  ainsi  menée  ne  réalise  physiquement  l'idée  d'axe,  que 
pour  les  seuls  points  rayonnants  compris  dans  le  cône  USU  de  la 
fig.  3o,  parce  que  ce  sont  les  seuls  dont  la  radiation  admissible  cou- 
vre toute  la  superficie  du  segment  sphérique.  Néanmoins ,  l'usage 
ayant  prévalu  de  donner  toujours  à  cette  droite  le  nom  d'axe ,  je 
m'y  conformerai.  Seulement  je  lui  appliquerai  la  qualification 
à' axe  géométrique,  pour  rappeler  qu'elle  n'est  pas  toujours  Taxe 
physique  réel  du  pinceau  admis,  et  qu'elle  peut  même  n'être  pas 
comprise  parmi  ses  rayons. 

4».  Si  le  point  rayonnant  est  compris  dans  l'intérieur  du  cône 
y'k;V'àe\îifig.  3o,  la  superficie  d'incidence  admissible  atteindra 
ou  dépassera  le  centre  de  figure  du  segment  sphérique ,  §  40. 
L'axe  géométrique  coïncidera  donc  alors  avec  un  des  rayons  ad- 
mis du  pinceau  ;  de  sorte  qu'après  avoir  subi  l'action,  soit  réfrin- 
gente, soit  réfléchissante  du  segment,  il  ira  concourir  au  foyer 
commun.  Mais  cela  n'aura  pas  lieu  si  la  superficie  d'incidence 
admissible  n'atteint  pas  le  centre  de  figure  du  segment  ;  c'estr à-dire, 
si  le  point  rayonnant  est  situé  hors  du  cône  intérieur  T'A^V*  et  iL 
serait  facile  de  le  constater  par  le  calcul. 

46.  Cette  condition  de  concours  est  toujours  remplie  par  les 
pinceaux  incidents,  qui,  étant  totalement  composés  de  rayons  ad- 
missibles, par  leur  peu  d'inclinaison  sur  l'axe  central,  émanent  de 
points  dont  la  distance  au  segment  sphérique  peut  être  considérée 
comme  très  grande ,  ou  infiniment  grande  relativement  à  ses  di- 
mensions. En  effet ,  par  un  tel  éloignement  de  leurs  sommets 
comparativement  à  leur  base,  les  pinceaux  incidents  dégénèrent  en 
cylindres,  individuellement  composés  de  rayons  parallèles,  et  que 


jr, 
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nous  spécifions  par  le  nom  de  faisceaux.  Les  conditions  de  leur  ad- 
missibilité se  réduisent  alors  à  ce  que  l'inclinaison  commune  de 
leurs  éléments  sur  Taxe  central  n'excède  pas  l'angle  limite  (X). 
Gela  oblige  seulement  les  points  rayonnants  dont  ils  émanent  à  se 
trouver  compris  dans  l'intérieur  du  cône  enveloppe  VLLV,  de  la 
fig,  3o;  lequel,  pour  ce  grand  éloignement ,  se  confond  avec  les 
cônes  intérieurs  VA  xV  et  USU.  Par  suite  de  ces  circonstances,  tout 
faisceau  ,  assez  peu  oblique  sur  l'axe  central  pour  être  admissible , 
l'est  sur  la  surface  totale  du  segment  sphérique  d'incidence.  Etalon, 
son  axe  géométrique  étant  lui-même  un  des  rayons  incidents  qui 
satisfont  à  la  condition  d'admissibilité,  il  va  comme  tous  les  autres, 
après  la  réfraction ,  concourir  au  foyer  commun  avec  eux. 

Aussi  la  supposition  dex, •— a,  ou  A,  infini,  étant  introduite 
dans  nos  formules  actuelles,  relatives  aux  pinceaux  coniques  spéci- 
fiés admissibles,  reproduit>elle  tous  les  résultats  que  nous  avions 
d'abord  obtenus  pour  les  faisceaux  en  les  considérant  directement 
§  Si.  En  effet,  nous  trouvons  ici  pour  les  coordonnées  focales 
d'un  pinceau  quelconque  : 

«i  K,— w       u  bu..  eu  . 


Faisant  d'abord  A  infini  dans  la  preltiière ,  le  terme  divisé  par  cette 
quantité  disparait  ;  et  en  désignant  par  x^  la  valeur  particulière 
qui  en  résulte,  puis  remplaçant  Xx  par  (x),  dans  le  premier  mem- 
bre ,  comme  nous  pouvons  le  faire  dans  les  conditions  de  notre  ap- 
proximation, il  reste 


(X), X^  T-x 

ce  qui  est  précisément  le  résultat  trouvé  §  51.  Pour  avoir  ensuite 
y^  et  Zr ,  il  faut  modifier  convenablement  à  ce  cas  les  expressions 
générales 

cosY  =  - ;        cosZ= ; 

.r ,  —  û  Xi  — a 
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qui  s'appliquent  généralement  à  tous  les  pinceaux  admissibles.  Car,  ^ 
dans  les  cas  que  nous  voulons  considérer  ici,  x^'^Oy  our  A ,.  deve^ 
nant  inûni  aux  dénominateurs ,  o&voit  que  6  et  4i<ioivent  devenir 
aussi  infinis  du  même  ordre  ,  pour  que  cos  Y  et  cos  Z  puissent  em- 
brasser encore  la  très,  petite  amplitude  de  valeurs  que  permettent 
les  condition»  d'admissâ>ilité.  Les  ordonnées  y^j  z,  qui  dépendent 
des  dim^Qsions  absolues  du  segment  sphérique  disparaissent  alors 
soos  l'influence  du  dénominateur  infini  A  ;  et  il  reste  seulement 

b  c 

cosY=:— -;  cosZ=:  — -; 

A  A     • 

remplaçant  donc  les  rapports  -y  - ,  par  ces  valeurs^  dans  les  expres- 

ûons  générales  de^. ,  ^f$^^  1^  associant  à  la  valeur  spéciale  de  x  , 
qui  coexiste  avec  eux,  et  que  nous  avons  dé$i^ée  par  a:,,  on  a 
pour  résultat 

«,^,=— a[(j:)x  — JfrJcosYj  tfvar  =  — ^«[(-a?)!— -J^^l'COsZ; 

précisément  comme  nous  l'avons,  trouvé  parle  calcul  direct  dans 
le  §  St. 

47.  L'abscisse  focale  x-^^  étant  indépendante  des  angles  Yet  Z  qui 
déterminent  la  direction  primitive  du  faisceau  incident,  nous  en 
avonsconclu  que  tousles  faisceaux  assez  peu  inclinés  sur  l'axe  central 
pour  satis£adre  aux  conditions  d'admissibilité,  ont  leurs  foyers  dans 
un  même  plan  perpendiculaire  à  Taxe  central  et  mené  à  la  distance 
(x)z  — -  X,  du  centre  de  figure  du  segment  sphérique.  L'expression 
générale  de  a:  ne  dépendant  que  de  jr^ ,  et  de  A  ou  x,  — «^a ,  établit 
une  relation  analogue  entre  les  foyers  de  tous  les  pinceaux  qui 
ont  a  et  x^^  communs,  c'est-à-dire  qui  partent  dcpoints  rayonnants 
situés  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  J'axe  central,  et  qui 
ont  un  point  commun  dans  leur  superficie  d'incidence  admissible. 
Pour  réaliser , ce  résultat  par  une  constructioaqui  le  rende  sensible, 
choisissons,  sur  le  segment  sphérique  qui  reçoit  les  rayons  lumi- 
neux, un  point  quelconque  d'incidence  dont  l'absçîsse  soit  or^. 
pais,  de  ce  point  comme  centre,  décrivons  un  cône  ^yant  pour  axe 
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une  di'oite  parallèle  à  Taxe  central ,  et  doùt  les  génératrices  for- 
ment,  avec  cette  droite,  Tangle  limite  (X).  La  nappe  de  ce  cône 
qui  s'étend  dans  le  milieu  antérieur,  contiendra  tous  les  points 
rayonnants  qui  peuvent  envoyer  un  rayon  admissible  au  point  d'in- 
cidence choisi  sur  le  segment.  Si  on  la  coupe  par  un  plan  perpea- 
diculaireà  l'axe  central,  à  une  distance  quelconque  a?, — a  au 
centre  du  cône,  x,  —  a  sera  constant  pour  tous  les  points  compris 
dans  le  cercle  d'intersection.  Donc  x,  •— :r  sera  aussi  constant  pour  ' 
ces  mêmes  points  d'après  Téquation  ;  c'est-à-dire  que  leurs  foyers 
se  formeront  aussi  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  Taxe  cen- 
tral et  à  la  même  distance  Xi  —or   du  centre  du  cône. 

Choisissons  ainsi  pour  point  d'incidence  le  centre  de  figure  même 
du  segment  sphérique,  x^  deviendra  (x)^  ;  et  lé  cône  limite  sera  celui 
qui  est  désigné  par  V'AiV  dans  lay?^.  3o.  Si  on  le  coupe  par  un 
plan  perpendiculaire  à  Taxe  central  mené  en  avant  de  son  cen- 
tre A^ ,  à  une  distance  quelconque  exprimée  par  (x)^  —  a,  tous  les 
points  compris  dans  le  cercle  d'intersection  auront  un  plan  focal 
commun,  qui  sera  pareillement  perpendiculaire  à  l'axe  central  ;  et 
cela  aura  lieu  ainsi,  quelque  petite  ou  grande  que  puisse  être  la  dis^ 
t^nce  (j:)i  *—  a.  Si  on  la  suppose  infinie,  les  points  rayonnants  com- 
pris dans  le  cercle  d'intersection  donnent  des  faisceaux  à  rayons 
parallèles,  et  l'on  rentre  dans  le  cas  particulier  considéré  §  5i.  En 
effet,  comme  nous  Tavons  remarqué  déjà,  à  cette  distance  infinie  les 
dimensions  du  segment  sphérique  deviennent  insensibles,  et  les  cônes 

limites  V'AiV',  USU,  se  confondent  avec  le  cône  enveloppe  YLLY. 

■  • 

Équations  qui  déterminent  la  marche  d'un  rayon  lumineux  à  tra- 
vers un  nombre  quelconque  de  surfaces  sphériques  réfringentes 
ou  réfléchissantes  y  assemblées  sur  un  même  axe,  lorsque  les  in- 
cidences du  rayon  sur  les  surfaces  et  ses  inclinaisons  sur  taxe 
central  sont  supposées  très  petites, 

48.  Ayant  ainsi  fixé  avec  précision  tous  les  détails  de  l'action 
d'une  seule  surface  sphérique  sur  les  rayons  lumineux  qu'elle  ré- 
fracte ou  qu'elle  réfléchit ,  dans  les  conditions  assignées  d'admissi- 
bilité, nous  n'aurons  aucune  difficulté  pour  suivre  la  marche  de 
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ces  rayons  à  travers  un  nombre  quelconque.de  pareilles  surfaces 
assemblées  sur  un  même  axe  central. 

Concevons  d'abord  une  deuxième  surface ,  réfringente  ou  réflé- 
chissante, placée  ainsi  à  une  certaine  distance  au-delà  de  la  pre- 
mière. Le  point  focal  de  la  première  réfraction  ou  de  la.  première 
réflexion  deviendra,  pour  cette  surface,  un  point  rayonnant  dont 
la  radiation  ne  diffère  de  celle  d'un  point  lumineux  naturel ,  qu'en 
ce  qu'elle  se  trouvera  comprise  dans  une  certaine  amplitude  coni- 
que ,  limitée  par  l'ouverture  réelle  de  la  première  surface ,  ou  par 
1  amincissement  qui  aura  pu  être  primitivement  in^primé  aux  pin- 
ceaux incidents  pour  maintenir  leurs  rayons  dans  les  conditions 
«l'admissibilité.  Donc,  si  la  distance  du  point  focal  à  l'axe  central, 
€t  l'inclinaison  de  ses  rayons  sur  cet  axe,  sont  tels  qu'ils  puissent 
rencontrer  la  deuxième  surface  dans  les  conditions  d'admissibilité 
que  notre  approximation  exige ,  ils  seront  encore  dirigés  par  elle 
vers  un  foyer  unique,  lequel  pourra  de  même  en  produire  un  troi- 
sième, par  l'action  d'une  troisième  surface,  et  ainsi  de  suite,  indé- 
finiment. Chacun  de  ces  foyers  étant  dans  le  plan  mené  par  le  foyer 
précédent  et  par  l'axe  central  des  surfaces ,  que  nous  supposons  le 
même  pour  toutes,  ils  seront  tous  compris  dans  le  plan  ainsi  mené 
par  le  point  rayonnant  primitif.  Cette  dérivation  successive  exigera 
seulement  que,  dans  toutes  les  incidences  des  rayons  sur  les  surfa- 
ces considérées,  les  angles  X/et^/,  propres  à  chacune  d'elles, 
soient  toujours  restreints  dans  les  limites  de  petitesse  que  nos  for- 
mulesapprochées  supposent.  Ceci  ne  pourra  avoir  lieu,  en  général, 
qu'autant  que  les  angles  primitifs  X  et  ^  seront  d'autant  plus  pe- 
^ts  que  les  surfaces  successives  seront  plus  distantes  les  unes  des 
autres.  Ces  conséquences  évidentes  de  nos  premiers  résultats  se 
vérifieront  en  effet  dans  les  calculs  qui  vont  suivre ,  lorsque  nous 
les  aurons  étendus  à  un  nombre  quelconque  de  surfaces  sphériques 
<lisposées  consécutivement  sur  un  même  axe ,  conune  cela  a  lieu 
dans  les  instruments  d'optique,  et  comme  nous  Pavons,  aussi  sup- 
posé dans  les  formules  mêmes. 

^9.  Pour  cela,  considérons  d'abord  une  deuxième  surface,  ré- 
fringente ou  réfléchissante,  dont  r,  soit  le  rayon  de  courbure,  et 
qui  ait  son  centre  placé  sur  l'axe  des  x  à  une  distance  de  l'origine 
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égale  à  a^y  conformément  aux  dénominations  que  nous  ayons 
déjà  employées.  Pour  cette  surface,  les  angles  dlnddence  X,  T,Z, 
deviendront  Xi,  Y,,  Z,,  puisqu'ils  appartiennent  aux  rayons  lu- 
mineux que  la  première  a  réfractés  ou  réfléchis.  Sans  spécifier  k 
foyer  d*où  ces  rayons  émanent,  nous  savons  que  leur  inclinaison 
Xx  sur  Taxe  des.r,  a  le  degré  de  petitesse  exigé  par  notre  approxi- 
ination,  puisque  les  expressions  de  Xi,  Yz,  Z^  et  Xy  Y,  Z,  ont 
été  déduites  de  cette  condition  même.  Il  faut  maintenant  les  con- 
duire jusqu'à  la  nouvelle  surface,  et  déterminer  leâ  coordonnées 
^9  X*9  ^a  ^^  point  où  ils  la  rencontrent.  Mais,  pour  que  ces  va- 
leurs puissent  entrer  dans  nos  formules  approchées,  il  £iudra  que, 
sur  la  nouvelle  surface,  l'angle  Çz  »  analogue  à  ^,  que  ces  nou- 
velles coordonnées  déterminent,  rentre  dans  les  limites  de  peti- 
tesse que  nous  supposons  ;  car  en  désignant  par  «x  un  angle  auxi- 
liaire et  arbitraire  analogue  à  «»  du  §  27,  on  aura  généralement,  sor 
la  nouvelle  surface , 

j:,=:aa-f-ra— r.sin'yÇz;  ^a='*aSin«xSinÇx;        z,=raCOS«iSmJ,. 

On  voit,  par  ces  expressions  mêmes,  que  la  petitesse  de  l'angle  ^i 
entraîne  celles  de  /a  et  de  z, ,  comme  aussi  elle  peut  inversement 
en  résulter.  Or,  on  parviendra  à  limiter  ces  coordonnées  latérales, 
autant  qu'on  le  voudra,  en  rétrécissant  l'ouverture  physique  de 
la  nouvelle  surface  par  des  diaphragmes  circulaires  de  plus  en  plus 
étroits  ;  et  l'on  connaîtra  le  degré  indispensable  de  ce  rétrécisse- 
ment par  la  condition  même  d'obtenir,  à  travers  l'instrument,  des 
images  suffisamment  nettes  des  objets ,  placées  dans  les  situations 
que  le  calcul  approché  indique.  Nous  pouvons  donc  toujours 
supposer  cette  condition  remplie  ainsi ,  autant  que  nos  formules 
actuelles  l'exigent.  Alors  i,  étant  devenu  du  même  ordre  de  peti- 
tesse que  nous  avons  donné  à  {  et  à  X,  pour  la  première  surface, 
l'abscisse  œ^  d'un  point  quelconque  d'incidence  sur  la  seconde 
surface,  ne  différera  de  l'abscisse  centrale  a,  -f-r,  ou  (or),  que  par 
la  quantité  du  second  ordre  rasin'l^x  ;  de  sorte  que  si  cette  quan- 
tité disparaissait,  ou  était  négligeable  dans  quelque  résultat  de  cal- 
cul, l'abscisse  x,  s'y  trouverait  i^mplacée  par  (x)^ ,  comme  si  là 
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iurÊice  était  exactement  plane.  En  outre,  la  liitaitation  de  (, ,  jointe 
à  celle  deXi,  précédemment  établie  pour  tous  les  rayons  dont  on 
doit  suivre  la  marche,  restreindra  au  même  ordre  de  petitesse 
leurs  angles  d'incidence  et  de  réfraction  Vx,  Y'. ,  sur  la  nouvelle 
surface,  comme  ils  l'étaient  sur  la  première  par  les  conditions  ana- 
logues,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  §  119.  De  sorte  que  les  équations  appro- 
chées (i)  que  nous  avions  obtenues  alors  pour  cette  première 
surface,  page  879,  s'appliqueront  ici  à  la. seconde , av^ec  le  même 
degré  d'approximation,  en  augmentant  d^une  unité  tous  les  indices 
des  quantités  qu'elles  contiennent.  Ainsi,  en  nommant  X,,  Y,,  Z, 
les  angles  formés  avec  les  axes  coordonnés,  postérieurement  à  l'ac- 
tion de  la  seconde  surface,  par  le  rayon  admissible  quelconque 
auquel  Xx,  T^,  Zx  appartenaient,  nous  aurons 

«aCOS  Ya  =  «x  COS  Y, -f-(«a  — «1)  — > 

<»)     ^  r; 

«a  COSZa  =  »i  COS  Zx  +(aa—  ^^i)  — • 

-•      ''a 

Il  serait  inutile  de  chercher  à  développer  de  même  Péquation  ri- 
goureuse relative  à  Tangle  Xa ,  puisque  l'on  aura  toujours 

COS*Xa+COS*Ya+COS*Za=  I, 

par  conséquent,  sin  *  X,  =  cos  *  Ya  +  cos  *  Z,  ; 

ce  qui  permettra  de  calculer  sinXa  quand  cosYa  ercosZa  seront 
connus.  Et  Ton  voit  que,  d'après  la  limitation  assurée  à  ces  derniers 
cosinus,  l'angle  X,  se  trouvera  naturellement  du  même  ordre  de 
petitesse  que  l'augle  primitif  X^ 

M.  U  nous  resté  donc  uniquement  à  former  les  nouvelles  coor- 
données d'îticidénce^a  9  2^9  CQ  restant  dans  les  mêmes  limites  d'ap- 
proximation. Pour  cela,  je  considère  un  quelconque  des  rayons 
admissibles,  qui  a  subi  l'action  de  la  première  surface  et  qui  se 
dirige  vers  la  deuxième.  Un  tel  rayon  part  nécessairement  d'un 
point  d'incidence  antérieur,  ayant  pour  coordonnées  Xt  9^1 9  2,  ;  et 
il   forme  les  angles  Xi ,  Y, ,  Zi  avec  les  trois  axes  coordonnés , 
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dans  le  deuxième  milieu ,  où  il  se  trouve  actuellement.  Ainsi,  en 
désignant  par  Xy  y^  z  ses  coordonnées  courantes ,  les  équatioDs 
qui  expriment  sa  marche  seront  généralement 

,  .  cos  Tx  ,  V  cos  Zj 

^  ^cosX,  ^  'cosXx 

mais  nous  avons  reconnu,  page  4o  i ,  que ,  pour  nos  limites  d'éva- 
luation de  cosYi  et  de  cos  Z,,  il  faut  remplacer  le  &cteur  — rrr  par 

^  cosX,  ^ 

l'unité  dans  les  seconds  membres  de  ces  équations.  Cette  simplifica- 
tion faite,  si  nous  voulons  obtenir  les  ordonnées  latérales  j^,,  ^i^da 
point  où  le  rayon  rencontre  la  seconde  surface ,  il  n'y  a  qu'à  don- 
ner à  l'abscisse  générale  x  sa  valeur  particulière  x^  propre  à  ce 
point,  et  nous  aurons 

r2=ri+(^2 — Xx)cosY,;        Zjz=:z,  +  (xa — a:x)cosZ,  ; 

ti  ne  reste  donc  qu'à  déterminer  x^ ,  puisque  x^  est  censé  donné. 
Généralement  x^  et  x^  ne  diffèrent  des  abscisses  centrales 
(^)i9  {x)^  que  par  des  quantités- que  nous  considérons  ici  comme 
étant  du  second  ordre  de  petitesse.  Leur  différence  x^  —x^  ne  dif- 
fère donc  aussi  que  dans  ce  même  ordre^,  de  l'intervalle  compris 
entre  les  centres  de  figure  des  deux  surfaces ,  intervalle  que  je 
représenterai  par  A,.  Or  x^ — x^  n'entre  dans  les  expressions  de 
y^  et  dez,  qu'associé  aux  facteurs  cosYi ,  jcosZ,  qui  la  multi- 
plient y  et  qui  sont  eux-mêmes  du  premier  ordre.  Gonséquemment 
il  faut  l'y  remplacer  par  A,.  Car,  si  l'on  tenait  compte  des  quantités 
du  second  ordre  qui  l'écartent  de  cette  valeur,  ces  quantités,  mul- 
tipliées par  cosYj  oucosZx,  produiraient  des  termes  du  troisièœe 
dont  les  analogues  ont  été  déjà  négligés  dans  les  évaluations  de  ces 
cosinus  ;  de  sorte  que  leur  conservation ,  isolée  de  ceux-là ,  serait 
inexacte.  Ainsi ,  en  nous  bornant  aux  limites  déjà  fixées  à  notre 
approximation ,  nous  devons  écrire  simplement 

ix\  —  {x)^  =  K\         r*=7i  +  AiC0sY,;        z,  =  z,+AiCOsZi; 

et  les  valeurs  de  y^^  z, ,  ainsi  calculées ,  ne  commenceront  à  etie 
fautives  que  dans  les  termes  de  l'ordre  sin^  (X).  Ceci  est  l'extension 


X  '  y 


•         ^ 


l 
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(  du  raisonnement  que  nous  avons  fait  pour  une 

U). 

r  la  plus  grande  partie  des  erreurs  que  ces  exprès- 

I  donner,  et  dont  il  faut  par  conséquent  les  consi- 
nsceptibles ,  en  interprétant  les  résultats  qu'on  en 
|ons  que  les  deux  segments  sphériques  limités  qui 

consécutivement  au  trajet  des  rayons  lumineux , 
Icfaer  par  leurs  bords ,  et  que  les  ordonnées  latérales 
fiitive  y  XifZjy  appartinssent  à  un  rayon  admissible 

bords  méip^.  U  est  évident  qu'alors,  le  trajet  in- 

II  entre  les  deux  surfaces  devenant  nul ,  on  devrait 

/ement  j^  > = j  <  9  et  z^  =  ^i  >  tandis  que  nos  équations 

cosY,  à  la  première  de  ces  valeurs ,  ethi  cosZx  àla 

aussi  ^  dans  un  tel  cas ,  l'intervalle  central  A,  des 

9  devenant  égal  à  la  somme  ou  à  la  différence  de 

les  y  serait  lui«méme  du  second  ordre  de  petitesse  ;  de 

troduits  par  cosT^ ,  ou  cosZz  y  seraient  du  troisième. 

uits  ajoutés  aux  valeurs  rigoureuses  y  les  altéreraient 

AS  des  proportions  que  nous  considérons  comme  in- 

légligeables  dans  nos  calculs^  et  qu'il  faudrait  par 

i^rpréter  comme  telles  dans  les  résultats,  si  elles  ve- 

présenter;  sauf  à  reprendre  et  à'povisser  plus  loin 

des  de  l'approximation ,  s'il  était  besoin  de  les  aj^ré- 

ctement. 

isions  de  cos  Y,  et  de  cosZi ,  qui  ^trent  dans  les  va~ 

^hées  de  ^  a  et  de  z, ,  sont  données  généralement  par  les 

) ,  page  879,  en  fonction  des  éléments  d'incidence  sur 

surface»  En  les  substituant  ici,  et  dans  les  équi^tiops  (9) 

^ons  déformer»  on  aura  les  angles  X,,  Ta,  Z,,  pro- 

'action  de  la  deuxième  surface.  Rien  n'empêche  de 

insi  successivement ,  ju^u'à  un  nombre  quelconque  ^ 

msécutives,  séparées  par  des  milieux  et  des  intervalles 

les,  comme  l'étaient  les  deux  premières  que  nous  venons 

^rer. 

r  cette  seule  condition  de  dérivation  successive.,  étant  ex- 
oalytiquement ,  suffit  pour  découvrir  et  fixer  tous  les  ré- 
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sultat!^  généraux  que  les  appareils  optiques  prodiiisent,  lorsque 
les  inclinaisons  des  rayons  sur  Taxe  central  des  surfaces ,  et  leurs 
incidences  sur  ces  surfaces ,  sont  i!estreintes  aux  limites  de  petitesse 
que  supposent  les  équations  que  nous  venons  de  former. 

Pour  cela  j'écris  la  suite  de  ces  équations  relativement  à  un 
nombre  quelconque  de  surfaces  consécutives,  dont  les  éléments 
propres,  ainsi  que  les  éléments  de  passage  de  Tune  à  l'autre,  se- 
raient exprimés  par  les  mêmes  lettres  que  liou^  venons  d'appli- 
quer aux  deux  premières^  en  faisant  croître  successivement  les  in- 
dices d^unité  eii  unité ,  jusqu'au  nombre  total  m ,  égal  à  celui  des 
surfaces  assemblées.  Seulement  Remploie  les  lettres  Aq  au  lien  de 
ïéro ,  c€  jo,  ^  »  au  fîeu  de  / 1  et  «i ,  en  tête  des  colonnes  dés  y  et 
des  2,  pour  conserver  la  continuhé  des  dérivations.  Tel  est  le  sujet 
du  tableau  ci-joint ,  en  regard  de  la  page  4  '  ^ 

W.  Lorsque  les  éléments d*inddence  j, ,  a, ,  cosY,  cosZ,  seront 
donnés  pour  la  première  surfkce  de  tout  Tappareil ,  on  en  déd<iiia 
immédiatement  cosT, ,  eos  Z, ,  par  les  premières  équations  de  la 
2*  et  de  la  4*  colonne.  Avec  ces  valeurs,  et  ceDe  de  PintervsdleA,, 
les  équatioms  delà  i**  colonne  et  de  laS'xioinnerontles  j,  et  «,  d'in- 
cicfence  sur  la  deuxiènfie  surface  ;  après  quoi  les  2*^  et  4^  colonne 
donner^ont  eosT,  et  cosZj.  £n  procédant  ainsi  ultérieurement  par 
des  éliminations  successives ,  on  obtiendra  évidemment  ^0,9  ^^ 
cosTm>  cosZm  pour  tout  nombre  entier  m  qui  sera  donné.  H  est 
également  évident  que  les  éliminations  qui  se  rapportent  au  plan 
des  xf^  comme  celles  qui  se  rapportent  au  plan  des  orz,  se  font 
toujours  entre  les  équations  qui  sont  relatives  à  chacun  d'evx  ,  in- 
dépendamment de  l'autre.  En  outre ,  ks  coefficients  de  ces  équa- 
tions sont  les  nftémes  dans  ces- deux  systèmes.  Il  s'ensuit  donc  que  ^ 
et  cosZm  seronfc  définitmment  composés  en  2(  etcos  Z ,  de  même 
que  ^m  et  cofî  Y,„  le  seront  en  y^  et  cosY,.  On  vok  ces  calculs  ef- 
fectuée pour  deux  surfaces  à  la  suite  de  notre  tableau. 

Ces  éliminations  seraient  fort  pèbibles  à  développer  ainsi  ulté- 
rieut*ement ,  et  il  serait  difficile  de  découvrir  les  lois  de^  coefficients 
auxquelles  elles  conduisent.  Mais  on  peut  considérablement  abréger 
ce  calcul ,  et  faciliter  l'intelligence  des  résultats ,  par  diverses  con- 
sidérations analytiques  que  je  vais  exposer. 
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^5.  Premièrement  je  me  borne  à  considérer  nn  seul  système 
d'fquations;  ce  qui  suffît ,  puisque  les  résultats  relatifs  à  l'autre 
pourront  s'en  conclure  y  en  changeant  par  exemple  les  ^  en  z ,  et 
lescos  Y  en  cos  Z.  Ensuite ,  pour  simplifier  l'expression  des  éléments 
entre  lesquels  s'opère  la  dérivation ,  et  rendre  ainsi  leurs  rela- 
tions plus  i^parentes ,  je  fais 


a  cos  Y  =4/, 


«jCosY,  =  4i> 
««cosY«=s4ip 


I 

pi' 

I 

^. 
I 


=  H,; 


=— »      -^=H.; 


A. 

«a 
A 


Alors  les  conditions  de  dérivation  entre  ces  nouvelles  variables  se 
trouvent  exprimées  de  la  manière  suivante ,  où  j'écris  encore  jo  au 
lieu  de /xi  et  Ho  au  lieu  de  zéro  pour,  coefficient  de  ^^  dans  la 
colonne  des  y,  afin  de  conserver  la  continuité  de  succession  des 
quantités  analogues. 


Nomérat  d'ordre 
def 
rarfacM. 

Suite  des  y. 

Suite  des  4. 

m. 

y  m. 

4-. 

I 

Jx  =ro  +  Ho  4 

4.  =  4  +  p 

a 

r«  SSfi  -f-Hi    4i 

4.  =  4,-+-£î 

y- 

3 

rj:i=r. +  H.  +, 

4b  =  4.  +  ^ 

4 

Jk  =^ï  +  Hj  4j 

44  =  4,  +  ^< 

?4 

» 

» 

» 

m 

J'ill   =^III— I    +  HlH~|    4'"~'> 

4«»  ^  4""-«  "*■  — 

n 
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Voici  maintenant  les  résultats  déduits  immédiatement  de  ces  équa- 
tions  pour  les  deux  premières  surfaces,  au  moyen  de  rélîmination 
directe. 


Numéros 
d'ordre 

des 
surfaces. 

Saite  des  y. 

Suite  des  -f,. 

I 

• 

4.=4-i-— ^i 
4,=(.4.^«)4+(V'4.^'V« 

Ces  résultats  s'accordent  avec  ceux  du- tableau  annexé  au  para- 
graphe précédent,  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer,  en  y  restituant 
pour  les  4",  les  H  et  les  ^,  leurs  expressions  équivalentes.  Toutefois 
ils  se  présentent  déjà  sous  Un  aspect  plus  saisissable.  Mais  on  peut 
simplifier  encore  beaucoup  le  calcul  des  coefficients  définitifs  de 
ji  et  de  4/z ,  copime  aussi  rendre  la  loi  de  leurs  termes  très  mani- 
feste ,  par  certaines  considérations  qu'il  me  reste  à  développer. 

54.  D'après  la  manière  dont  la  série  de  ces  équations  est  dispo- 
sée ,  les  éliminations  s'y  opèrent  toujours  par  des  expressions 
linéaires.  Les  éléments  primitifs  d'incidence  j^  -^  ne  pourront 
donc  entrer  qu'au  premier  degré  dans  les  valeurs  finales  de  ^«et  4b* 
En  outre ,  par  la  nature  du  problème  physique  qui  nous  occupe , 
y  m  et  4m  doivent  devenir  nuls  quel  que  soit  m ,  lorsqu'on  suppose 
nuls  j^s  et  ^i-  ^^  ^^^  revient  à  diriger  le  rayon  incident  primitif 
suivant  l'axe  même  de  toutes  les  surfaces,  auquel  cas  il  doit  conti- 
nuer de  s'y  mouvoir  sans  se  dévier,  quels  que  soient  les  rayons 
de  courbure  des  surfaces  qu'il  rencontre,  et  de  quelques  milieux 
qu'elles  soient  environnées.  De  sorte  que  jm  et  z^  doivent  être  alors 
toujours  nuls ,  comme  aussi  cosYmCtcosZm.  C'est  en  effet  ce  que 
donnent  les  équations  successives  elles-mêmes ,  quand  on  y  intro- 
duit la  supposition  de  ^i  9  Zi ,  cos  Y^  et  cosZx  nuls.  De  là  et  de  la 
forme  nécessairement  linéaire  que  doivent  avoirj^  et  4m  en  y^  et  4> 
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H  résulte  que,  si  l'on  représente  par  N» >  Pmi  Qm?  Rm»  quatre 
coefficients,  variables  avec  l'indice  /»>  mais  inilépetttlaiits  de  ces 
éléments  primitifs ,  les  expressions  finales  dé  ^^  et  de  jm  seront 
nécessairement  de  cette  formé 

Si  l'on  parvient  à  calculer  ces  quatre  coefficients  pour  un  indice  m 
donné,  on  n'auraqu^àyremplacer  ^)/,et4'm9  par  leurs  expressions  en 
cos  Y^  cos  Tm  ;  et  l'on  en  déduira  les  résultats  suivants  que  j'applique 
aussi  à  lasérie  des  Z^  avec  les  mêmes  valeursdes  coefficients N,  P,  Q,  R, 
puisqu'ils  seraient  évidemment  les  mêmes  pour  le  même  indice  m, 
si  roB  opérait  sur  cette  série.  On  aura  donc  ainsi  généralement 

tt«cosY«=:N«wcosY+P^,;         «fflCOsZ„=iN«wcosZ-f-P«z,; 
/«•  =  Q«ttcosY+R«j,;  r«=Q««cosZ+R«z,, 

}es  coefficients  de  z^  et  de  cos  Z  dans  le  second  système  étant  les 
fflémes  que  ceux,  de  Xi  ^^  ^^  cos  Yi ,  dans  le  premier,  pour  une 
valeur  égale  de  l'indice  //}. 

8i$.  Admettons  que  l'on  connût  les  expiassions  générales  des 
quatre  coefficients  pour  un  indice  m  quelconque.  Il  faudra  qu'en 
y  faisant  varier  cet  indice  d'une  unité,  elles  satisfassent  au  mode 
de  dérivation  que  nos  deux  séries  d'équations  établissent.  En  ap- 
pliquant c«ci ,  par  exemple ,  à  la  série  des  ^  et  j^ ,  formée  4ans 
le  paragraphe  précédent ,  il  faudra  que  fm  et  ^^m  dépendent  de 
7«_.x  et  ^jn-i  j  comme  cette  série  l'indique.  Or,  si  l'on  déduit  en 
efïet  ces  quatre  quantités  de  leur  expresîsion  générale  supposée ,  et 
qu'on  les  substitue  dails  les  dernières  équations  relatives  à  y^  et 
à  4r^ ,  la  condition  d'y  satis£ûre  donne 

ou,  en  rassemblant  les  termes  affectés  des  mêmes  éléments  primitifs, 

(Q«— (i»-i— H«-iN;^i)4'+(R«— R««i— H«.,P«^Or*==oj 

N.  — N._. -^^)  ^^  + (p.- P„.. -^^7,  ==  o. 
T.  I.  \  9.1 
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€e»  d^ux..équa|ions^ivent  se  trouver  identiques  par  la  forme  pro- 
pre àes  cioefficîeBts  N^  P  ,  Q^  R ,  sans  qu'il  faille  pour  oda  établir 
ao^ne  relaffon  spéciale  entre  les  éléments  primitifii^x  et  ^y  lesqueb 
doivent  demeurer  entièrement  arbitraires^  Les  assemblages  de 
termes ,  qui  se  trouvent  avoir  Fun  ou  Tautre  de  ces  éléments  pour 
facteursy  seront  donc  individuellement  nuls,  ce  qui  donne  les  quatre 
conditions  suivantes  : 

(C)  J^    ■  ^  (C)  J  . 

Lorsque  les  quatre  coefficients  N,  P,  Q,  R  seront  connus  pourl'iD- 
dice  /w  —  I ,  les  équations  (C)  donneront  Q^  et  R„.  Alors ,  avec 
ceux-ci  etrles  précédents,  leséquationB(G)  feront  connaître  M»  et  Pé. 
On  aura  ainsi  les  quatre  coefficients  pour  la  valeur  suivante  m  de 
rindice ,.  ce  qui  permettra  d^en  prolonger  le  calcul  indéfiniment 
avec  beaucoup  plus  de  facilité  que  parTélimination  immédiate. 

tf^.  L'emploi  de  ces  dernières  expressions  s'abrège  encore,  dans 
beanceup  de  cas,  par  une  reladon  qui  les  lie  entre  eQes,ftet  que  je 
vais  développa*. 

Pour  eela  je  chasse  d'abord  Qm  de  N^  et  R^  de  P^, ,  an  noyn 
lles%uations  (C),  et  j'ordonne  les  résultats  comme  il  suit: 

(Pm  ^m  \  (pm   J  fm 

<Pm  f  m  \  <Pm    J  f  « 

=  AP„_,+BR«.,. 

Les  lettres  A  et  B  sont  substituées  par  abréviation  aux  facteurs 
qu'elles  représentent.  Cela  posé,  je  multiplie  la  première  de  ces 
équations  membre  à  membre  par  celle  des  équations  (C)  qui 
donne  Rm  ;  et  je  multiplie  Ja  seconde  par  la  première  de  ces  méines 
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^équations  (C)  qui  <K>niie  Q^.  On  a  ainsi 

N«R«2=s  A  N«^,R«^i  -4-B  (i,.,  R«.,  +  A  BL..  N«^.  P^. 

retranchant  la  seconde  de  eelles-eî ,  de  la  première,  il  vient 

N«R«— P«(i.=  (A— BH«_0  (N«..R«-.,— P-^rQ-wO  : 
or,  d'après  la  nature  des  facteurs  que  A  et  B  représentent,  on  a 

Ay^fV  .        "W— I  tlj||_, 

il  reste  donc  généralement 

Nm  Rm  —  P«,  Qm  "^^  i^m^t  Rm-i  "~  P«_i  QlR-t  • 

La  combinaison  de  ternies,  qui  compose  chacun  des  deux  membres 
de  cette  équation,  est  donc  telle,  qu'elle  demeure  la  même  quand 
on  y  change  l'indice  quelconque  m  eum-^^i.  Elle  restera  donc 
encore  la  nidme  quaind  on  y,  changera  tti»^  i  en  m-— >3 ,  et  ainsi 
oonsécutivenient,  en  diminuaht  tpujours  d'une  unité  le  numéro  de 
rindice  m»  On  aura  donc  ainsi  en  définitive,  m  étant  quelconque ^ 

N«R«— P«Q„=:N,R,— P,Q,=N,R,— P,Q,j 

il  suffit  donc  de  former  directement  la  valeur  de  la  fonction  pour 
un  quelconque  de  ces  premiers  indices ,  et  elle  sera  la  même  dans 
tous  les  autres.  Or  ce  calcul  est  tout  (ait  pour  mes  i  dans  la  pre- 
mière ligne  de  notre  tableau  annexé  à  la  page  /\  1 6,  puisqu'en  y 
restituant ,  par  la  pensée ,  u  cos  Y ,  au  lieu  de  ^  >  ^t  le,  oos  Y, ,  au 
lieu  de  4i  9  ^Hes  donnent 

N,=:l,         Pi=:^,  R.=:i,        Q,^o, 


par  conséquent  N.  R^ — P,  Q,  s=  i . 


27., 
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C'est  aussi  ce  que  confirment  les  coefficients  de  >)/  et  de  /i  que 
nous  avons  encore  directement  calculés  pour  le  cas  de  m  s2» 
dans  ce  même  tableau  de  la  page  4*6.  Car  nous  avons  trouvé 

ce  qui  donne  encore  évidemment 

N.R,— PaQ,=  i: 
ainsi ,  on  a  bien  réellement ,  quel  que  soit  m  y 

57.  Il  ne  nous  reste  qu*à  employer  les  équations  (C)et  (C'j  an 
calcul  successif  des  quatre  coefficients  N ,  P ,  Q ,  R  pour  les  di- 
verses valeurs  de  m  que  nous  pourrons  avoir  à  eoasidérer  dans 
les  applications.  Mais  ce  travail  sera  abrégé  de  moitié  par  les  re- 
marques suivantes. 

Premièrement ,  l'élimination  directe  nous  montra  que  N,  etQ, 
ne  contiennent  pas  la  lettre  f  i  ;  donc  ceci  aura  lieu  pour  Q3.  Carmen 
vertu  des  équations  (C),  Q3  se  forme  de  P^a  et  deQ,  combinés  avec  H, 
qui  est  indépendant  de  ^i.  Par  suite  cela  aura  lieu  pour  N3  en  vertn 
de  la  première  des  équations  (C).  En  continuant  le  même  raisoDi6 
ment  de  proche  en  proche ,  pour  des  valeurs  graduellement  crois- 
santes de  Findice  m ,  on  voit  que  la  lettre  ^,  n'entrera  ni  dans  Q* 
ni  dans  N^,. 

Deuxièmement ,  si  Ton  examine  les  valeurs  de  Q,  et  de  Un  o» 
reconnaît  aisément  que  Q,  se  compose  des  termes  de  R,  qui  <^' 
tiennent  pour  dénominateur  ^x ,  multipliés  par  ^^  ;  et  N,  se  déduit 
de  P,  par  une  semblable  opération.  Ainsi  pour  la  valeurs  de  Fio- 
dice  HZ ,  on  a 

d'après  cela  je  dis  que  ces  relations  scmt  générales ,  et  qu*0D  i 
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toujours,  quel  que  soit  m  , 

de  sorte  qu'on  obtiendra  ainsi  Q^  et  Nn  par  une  simple  différen- 
tiation  relative  à  ^, ,  quand  Rm  et  ?„  seront  connus  pour  la  ménie 
valeur  dfi  l'indice  m. 

Il  est  aisé  de  prouver  d'abord ,  que  si  l'une  de  ces  équations  est 
vraie,  l'autre  l'est  aussi.  En  effet,  reprenons  la  relation  générale  , 
démontrée  touti-àorheuve , 

si  on  la  différentie  relativement  à-^, ,  en  observant  que  Nm  et  Qm  ne 
contiennent  pas  cette  lettre ,  elle  donne 

^    ^Rm  .^    dVn  

dKm 
prenant  dans  ce  résultat  la  valeur-  de  -r: — ",  la  multipliant  par  p\  et 

a(Pi 

lui  ajoutant  Q^ ,  on  en  tire 

donc  si  le  premier  membre  est  nul  pour  une  certaine  valeur  de 
l'indice  m,  Q^  n'étant  pas  nul ,  le  deuxième  facteur  du  second  mem- 
bre sera  aussi  nul  pour  la  même  valeuv  de  cet  indice. 

Maintenant,  si  Ton  considère  les  équations  (C),  qui.  donnent  Q^ 
et  Rm,  par  des  quantités  dépendantes  de  l'indice  inférieur,  en  se 
rappelant  que  les  quantités  Hx ,  H2 , ...-  H^.!  9  ne  contiennent  ja- 
mais ^i ,  on  en  tire  cette  équation  identique  : 

Le  facteur  de  Hm^i  dans  le  second  membre  peut  être  éliminé  au 
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moyen  de  l'équation  précédente  y  en  y  dÛQtnuant  l'indice  m  d'une 
unité;  il  vient  alors. 

<^".+*' -rf^  =  V' + -qZT  j  l^- +  ^' ^^j' 

et ,  par  suite,  en  vertu  de  la  même  éc^uation, 

■  «- -»~*î  3^  =  Q-A' -^— ozr-j  l^-' + *•  "^^  > 

Le  calcul  direct  nous  a  montré  que  les  seconds  membres  de  ces  équa- 
tions sont  nuls  quand  /ti  -—  i  =  a,  ce  qui  donne  in  =  3.  Les  pre- 
miers membres  des  deux  équations  seront  donc  pareillement  nuls 
pour  in  =  3,  Alors,  en  faisant  in  -—  1 7=  3,  ce  qui  donne  nt  ==  4, 
ils  le  seront  pour  in  =  4  ;  etainsi  de  sui^ ,  progressivement  pour 
toutes  les  valeurs  de  l'indice  m.  Ce  qui  démontre  les  équations  (D) 
énoncées  plus  haut. 

58.  D'après  cela  il  dévient  bien  facile  de  calculer  les  quatre  coefifi- 
cients  N»,  P«,  Qm»  B.m  pour  telle  valeur  de  l'indice  m  que  Ton 
voudra  assigner;  Car,  d'abord,  il  faut  former  seulement  lU  et  P«, 
puisque  le  premier  donnera  Qm ,  le  second  ISm  par  une  simple  dif*- 
férentiation  relative  à  ^,.  Or,  pour  trouver  Km  et  P^ ,  on  n'a  qu'à 
employer  les  deux  équations 

Km  =  Rw—i  "T"  "m— I  *«— i  y  "«  ^^=  Pai— i  +  "—-• 

En  effet,  Pm.i  et  Rm^x.  étant  supposés  obtenus  pour  une  certaine 
valeur  de  l'indice  in,  1»  première  de  ces  équations  fera  conmâtre 
ijnmédiatemeDt  R»,  après.  .qtKiî  la  seconde  donnera  P».  Avec  ces 
nouvelles  valeiirs  on  Jbrm^rft  R^^.!  et  P^^.!.  Puis,  avec  celles-ci, 
R/n+a'^t  Fm^tt }  de  sortc  que  Ypn  pourra  conlinuer  les  détermîoa- 
tions  aussi  loin  que  l'on  voudra.  Ov  bous  venons  de  fomer  tout-àh 
l'heure,  par  l'élimination  directe,  les  expressions  de  R,  et  de  P,, 
c^ui  étaient 

.    R.=  .+5^;  ^'  =  ^  +  ^-^~-> 


«    ' 


94   ! 


H 


I) 


r-  n,»* 
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partant  donc  ée  ees  valears ,  en  prenant  m  «^  i  c=  s,  ou  m  =:  3> 
eUes  donneront 3R3  etPspar  les  reUtions  prooédentes;  de. là  on 
tirera  R4  «t  P4  ;  poîs  ^5^  et;  P5  ^  et  ainsi  de  suite  indéfiniment. 

Connaissant  ainsi.  Rm  et  P^  pour,  un  indice  donné  y  on  en  Ré- 
duira Q«i  et  Nft,  par  les  relations  direetea 

cela  reviendra  à  prendre  pour  Qm  et  Nm,  les  seuls  termes  de  R« 
et  de  Pn  qui  ont  (p^  pour  diviseur,  et  à  les  multiplier  par  ^,. 

Je  joins  à  cette  page  un  tableau  qui  contient  les  expressions  des 
quatre  coefficients ,  calculés  de  cette  manière  pour  cinq  surfaces , 
c'est-à-dire  jusqu*à  m=zS. 

Pour  ne  laisser  aucun  embarras  sur  Tusage  de  ces  expressions  y 
je  rappelle  ici  les  significations  données  aux  lettres  H  e^  ^  d^s 
le  §  55,  page  4 1 5.  Soit  une  surface  dont  le  rang  est  /,  r/  est  le  riayon 
de  sa  courbure.  tt|-.z  est  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  milieu  qui 
la  précède ,  Ui  dans  le  milieu  qui  la  suit ,  ces  deux  vitesses  étant 
propres  à  Tespèce  de  rayons  homogènes  que  Ton  considère,  ki  est 
l'intervalle  compris  sur  Taxe  du  système  y  entre  les  centres  de 
figure  de  cette  surface  et  de  la  surface  suivante.  Cela  posé,  on  a 

'■  =  —  ;  —  =  tii. 

n  (pi  Ui 

hà  valçur  et  le  signe  de  l'intervalle  central  ht ,  se  déduisent  des  élé- 
.  nients  analogues  appartenant  aux  abscisses  centrales  et  aux  rayons., 
de^courbure  des  surfaces  consécutives.  On  a  ainsi 

(p,  ♦  ai  =  «f^ï  •+■  r,^,  —  Oi  —  r, , 

^n  admettant,  comme  nous  en  sommes  convenus  ;  i®  que  la  posi* 
ilLldon  relative  des  surfaces  est  combinée  aveo  leur  mode  d'action, 
^^  de  manière  à  satis&ire  au9&  conditions  de  la  perméabilité  ;»  ^'^^que 
.H2les  rayons  à»  OHirbure  sont  .considérés  comme  positifs  quaip4  Jes 
surfaces  tournent  leur  concavité  vers  l'origine  des  a^  y  et  comme  né- 
gatifs dans  le  cas  contraire. 
Lorsqu'on  a  ainsi  formé  les  quatre  coefficients  Pi,  P,  Q,  R,  pour 


/ 
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un  certain  nombre  /;f  de.surÛM:es»  si  I'ob  veul  limiter  lears  explo- 
sions atout  autre  nombre  n  y  moindre  que  m ,  il  n'y  a  qu'à  consi- 
dérer celles  qui  excèdent  le  uombre  donné  »  comme  coïnddeDtes 
avec  la  dernière  surface  rédle ,  et  plongées  dans  le  même  milieu  qui 
lui  est  postérieur.  L'identité  supposée  du  milieu  remdra  infinies  les 
valeurs  de  (p  relatives  à  ces  surfaces  idéales  ;  et  la  nullité  attribuée 
aux  intervalles  qiii  les  séparent  de  la  dernière,  surface  réelle  y  achè- 
vera de  détruire  les  termes  qu'elles  produiraient  dans  les  valeurs  fi- 
nales des  ordonnées  et  des  angles  d'émergence.  Ou  aura  donc  ainsi 

Hn  =  o,.  H„+,  =  Q^etc.; 

^«+1  =  GO ,         ^„+2  =  œ ,.  etc.  ; 

et  Jes  expressions  limitées  par  ces  valeurs  seront  celles  qui  con- 
viennent à  /î  surfaces. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  nombre  des  surfaces  réelles  doive 
être  égal  à  3;  on  fera ,  dans  les  expressions  que  nous  venons  de  for- 
mer ,  pour  cinq  surfaces  : 

H3=o^         H4  =  o^ 

<P4=    ^>         '?5=   ce,. 

et  il  en  résultera 


H.H. 


<pi       '^%         <^3         ^i^a  ÇtÇl  ^a<f3  <Pi<fzh 

précisément  comme  on  l^aurait  trouvé  en  arrêtant  l'élimination  à  b 
troisième  surface.  On  pourraitêtre  étonné  que  cet  accord  s'obdenne, 
pour  les  coefficients  Q  et  R,  sans  qu'il  soit  besoin  d'égaler  1« 
rayons  de  courbure  des  surfaces  fictives  à  celui  de  la  dernière  sur- 
face réelle ,  m  même  de  leur  assigner  aucune  valeur  spéciale.  Mais 
cela  s'explique  en  remarquant  que  la  condition  de  contact  centnl 
établie  par  la  nullité  des  intervalles,  jointe  à  la  très  petite  obliqui^f 
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des  rayons  sur  Taxe  des  x ,  et  à  la  petitesse  des  simis  verses ,  que 
nos  formules  supposent ,  rend  les  ordonnées  des  surfaces  fictives 
égalM  à  celle  de  la  dernière  surface  r^Ue ,  aux  quantités  du  troi- 
sième ordre  près  que  nous  négligeons  ;  aussi  Xm^i  devient*il  égal 
à  Xm  dans  les  équations  de  la  page  4 1 5,  quand  on  suppose  H«,  nul. 
^9.  Les  quatre  coefficients  étant  ainsi  formés ,  pour  le  nombre 
donné  m  des  surfaces ,  avec  la  condition  identique 

qui  existe  toujours  entre  eux ,  il  ne  reste  qu'à  les  substituer  dans 
les  équations  générales  de  la  page  4»  7>  relatives  à  Tindice  m ,  qui 
sont 

.  .     (    «*«cosY«  =  K«acosY-hP„/ri;       w«cosZ«  =  N„  wcosZ+P«,z,; 
t  r«=Q«wcosY4-R«/,;  z„=Q«wcosZ-|-R«z,; 

après  quoi  on  pourra  développer  directement  toutes  les  consé- 
quences  qui  en  résultent,  sans  passer  par  les  surfaces  intermédiaires. 
Il  est  évident  d*abord  que  ces  équations  déterminent  complète- 
ment la  marche  d'un  rayon  lumineux  donné,  qui  rencontre  succes- 
sivement un  nombre  quelconque  de  surfaces  sphériques  disposées 
Siur  un  même  axe ,  quels  que  soient  les  rayons  de  courbure  de  ces 
surfaces,  les  intervalles  qui  les  séparent,  et  les  milieux  interposés 
entre  elles ,  pourvu  seulement  que  les  incidences  et  les  ouvertures 
successives  soient  restreintes  dans  les  limites  de  petitesse  que  notre 
approximation  suppose.  En  effet ,  le  rayon  lumineux  étant  défini 
par  ses  ordonnées  antérieures  d'incidence  ji,  z, ,  sur  la  première 
surface ,  et  par  les  angles  Y,  Z,  qu'il  forme  alors  avec  les  axes 
coordonnés ,  dans  le  premier  milieu  où  sa  vitesse  est  u ,  les  expres- 
sions à^Xmy  Zw>  calculées  pour  telle  valeur  de  l'indice  m  que  l'on 
voudra  considérer,  donneront  ses  ordonnées  latérales  d'incidence 
sur  la  dernière  surface  correspondante  à  cet  indice;  et  les  expres- 
sions de  cosYot  ,  cosZw,  donneront  les  angles  qu'il  forme  avec  les 
axes  coordonnés  après  avoir  passé ,  de  ce  point  d'incidence ,  dans 
le  piilieu  postérieur  où  la  vitesse  des  corpuscules  qui  le  composent 
est  iim-  De  là  on  peut  déduire  les  équations  de  ses  projections  sur 
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les  plans  coordonnés  après  qu'il  a  subi  Tadion  de  toutes  les  sur- 
£su2es.  Car  sùi^t  ^M^/m»  ^  9  les  coordonnéei  du  point  oè.  il  poce 
la4€^n)ière  Surface ,  et  x  »  7 ,  9 ,  ses  coordoimées  co<irantes  daasle 
dernier  milieu  où  la  vitesse  est  fCm,  les  équations  dont  il  s^agit  se- 
ront génér^alement 

.  .    COSYjn  ,  .     COSZa 


«  '     COSA. 

mais  ici,  comme  dans  le  §  50,  et  par  des  motifs  exactement  pa- 
reils ,  ces  équations  peuvent  être  simplifiées ,  quand  on  se  borne 
aux  limites  de  notre  approximation.  Car  d'abord ,  cosT^  et  cosZ. 
étant  encore  maintenus  très  petits  du  premier  ordre  ,  par  toutes 
les  restrictions  imposées  à  la  marche  du  rayon  lumineux. ,  le  fac- 
teur   —  pourra,  dans  les  seconds  membres ,  être  remplacé  par 

COS  ^m 

Funité ,  dont  il  ne  diffère  que  par  des  quantités  du  second  ordre 
de  petitesse.  En  outre,  par  une  raison  semblable,  Tabscisse  x» 
pourra  être  remplacée  par  Tabscisse  même  du  centre  de  figure  de 
la  dernière  surface  que  nous  appelons  (x),^.  Faisant  donc  usage  de 
ces  simplifications  permises,  les  équations  courantes  du  rayon 
dans  le  dernier  milieu  deviendront 

jr — x„  =  [x —  (x)„]cosY«;         z  — s«=:[ j? — (x)^^  cosZ«. 

De  sorte  qu'elles  seront  entièrement  déterminées.  En  leur  donnant 
cette  forme  ,  les  valeurs  des  ordonnées  latéraks^-ni  ^z,n  ne  pourront 
être  fautives  que  dans  les  termes  de  Tordre  sin^X.  Mais  les  va- 
leurs deTabscisscrqu'onen  déduirait,  pour  i^nj^  donné,  pourront 
l'être  déjà. dans  les  termes  de  Tordre  sin*(X);  (X)  étant  la  plus 
grande  inclinaison  sur  Taxe  centnd ,  des  rayons  admis  dans  Tap- 
proximation. 

6.0.  Delà,  en  effet,  je  vais  déduire  le  lieu,  la  situatifuiy  et 
toutes  ,lçs  particularités  des  images  produites  par  tout  appareil  op- 
tique composé  ainsi  d'un  nombre  quelconque  de  surfatoes,  disposées 
consécutivement  sur  un  même  axe  central ,  comme  nos  formules 
le  supposent.  La  marcbe  du  calcul  sera  absolument  la  même  que 
pour  une  seule  surface  ;  et  la  même  succession  de  rs^isonnements 
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nous  conduira  aux  cooclusious  analogues  généralisées.  Pour  en 
rendre  les  résultats  sensibles  aux  yeux ,  comme  h  Pesprit,  à  me- 
sure qu'ils  se  dévelot^ront,  je  les  construirai  comme  types  sur  les 
figures  3 1  et  32,  qui  représentent  liiie  section  générale  de  l'appa- 
reil par  le  plan  des  jr  z ,  en  le  définissant  seuletnent  par  ses  surfiai- 
ces  extrêmes  LiA,L, ,  LnAmLm.  Les  centres  de  figure  Ai  »  Am  dç  oeH 
surfaces,  comme  de  toutes  lès  intermédiaires ^  sont  placés  siur  la 
branche  positive  de  Taxe  des  a:  dont  Torigine  est  en  A.  Au-devant 
de  la  première,  qui  sera  la  surface  d'incîdesBce  »  je  rej^KNrte  les  divers 
cônes  limites  de  h,Jig.  3o,  ou  plutôt  leurs  génèratrioes  contenues 
dans  le  plan  des  xz  ;  lesquelles  forment  avec  Taxe  des  a;  Taiigle  (X)  » 
auquel  les  indînadsons  des  rayons  incidents  sur  cet  axe  doivent  être 
bornées ,  pour  être  censés  admissibles  dans  nos  formtdes.  Les  sur- 
faces extrêmes  sont  représentées  ici  comme  opérant  par  transimis* 
sien  ;  et  le  sens  du  mouvement  des  rayons  lumineux  y  est  indKfoé 
par  des  flèches.  Mai$  on  transporterait  ces  types  à  toute  autre  dis- 
position d'appareil,  en  modifiant  les  signes  des  vitesses,  et  les 
faisant  se  succéder  dans  tout  ordre  quelconque ,  qui  serait  compa- 
tible avec  les  conditions  de  la  perméabilité. 

L'interprétation  des  résultats  auxquels  cette  discussion  va  nous 
conduire  sera  singulièrement  éclaircie  et  facilitée  par  une  re- 
marque que  je  vais  tout  de  suite  annoncer.  Puisque  les  quatre 
coefficients  généraux  N^,  P^,  Qm ,  Ro,»  sont  assujétis  à  une  équa- 
tion de  condition  numérique ,  qui  existe  toujours  entre  leurs  va- 
leurs ,  le  dernier  R^,  peut  être  considéré  comme  un  fonction  ana- 
lytique des  trois  autres ,  qui  sont  seuls  indépendants.  Or  ceux-'ci 
peuvent  être  remplacés  dans  les  applications ,  et  en  quelque  sorte 
traduits,  par  trois  éléments  physiques  qui  s'en  déduisent,  et  qui 
sont  tels,  que  si  on  les  connaît,  pour  un  appareil  optique  donné , 
on  peut  aussitôt  assigner  tous  ses  effets  par  de  simples  construc- 
tions de  géométrie.  C'est  ce  j'appellerai  les  trois  éléments  spécifiques 
der^pareîl.  J'aurai  soin  de  les  définir,  et  de  montrer  leur  usage, 
à  mesure  que  le  développement  dfu  cakul  nous  les  indiquera  »  et 
notes  en  tJonnera  l'expression. 

61.  Le  premier  de  ces  éléments  est  un  point  de  l'axe  central, 
où  tous  tes  rayons  de  même  nature,  qui  ont  percé  la  première  sur-^ 
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face  à  son  centre  de  figure  Ai ,  vont  définitivement  s'entreoouptr 
dans  le  dernier  milieu,  soit  réellement,  par  un  concours  physique, 
soit  virtuellement,  par  le  prolongement  rétrograde  de  leurs  direc- 
tions finales.  Ce  point  final  d'intersection ,  que  je  désignerai  tra- 
jours  par  la  lettre  H ,  peut  se  trouver  antérieur  à  la  dernière  sor- 
îsLiXy  comme  dans  la^^g".  3 1  ;  ou  postérieur,  comme  dans  laj^.  3^; 
et,  dans  le  cas  de  transmission  pris  ici  comme  type ,  le  concoon 
des  rayons  émergents  en  H  ,  serait  virtuel  pour  la  première,  vÀ 
pour  la  seconde.  Bfais  quelle  que  soit  la  nature  de  rappareil,<x 
point  jouit  de  propriétés  physiques  extrêmement  importantes  qoe 
je  vais  d'abord  développer. 

Puisque  les  rayons  incidents  qui  le  donnent ,  percent  la  premièn' 
sur&ce  à  son  centre  de  figure  A, ,  leurs  ordonnées  latérales  d'in- 
oidence  /, ,  z, ,  sont  nulles.  Considérant  donc  un  pareil  rayoo 
d'une  réfrangibilité  donnée ,  j'introduis  cette  circonstance  dansks 
équations  générales  (A)  du  §  iS9  ;  et ,  désignant  spécialement  par 
l'indice  antérieur  c ,  les  valeurs  particulières  des  éléments  d'inv 
dëpce  ainsi  que  d'émergence  finale  qui  en  résultent ,  ces  équadons 
limitées  deviennent 

w«  coScY»  =  N«  a  coScY  i  a«  cos  «2»  =  N»  i^  coSeZ; 

«/m  =  Q«  »  COScY;  e^m  =  Q«  <£  COSeZ. 

Pour  abréger  les  transcriptions,  je  sous- entendrai  momentané 
ment  Tindice  //t,  attaché  aux  coefficients  N ,  P ,  Q ,  R ,  sauf  à  le  leur 
restituer  à  la  fin  des  calculs,  quand  on  devra  réaliser  leur  dévelop- 
pement pour  le  nombre  de  surfaces  que  l'on  voudra  considérer. 
Ceci  convenu  ,  les  expressions  précédentes  donnent  d'abord 

cZ«  COScZ  COScZfl,  COScZ 

eXm  COScY'  COSoY»  COScY  ' 

la  première  de  ces  équations  signifie  que  le  point  final  d'émergeoct 
du  rayon  considéré ,  est*  contenu  dans  le  plan  mené  par  Taxe  cen- 
tral et  par  sa  direction  primitive  d'incidence.  La  seconde  montre 
que  le  rayon ,  après  son  émergence  finale ,  est  encoire  compris 
tout  entier  dans  ce  même  plan.  La  raison  physique  de  ces  deux 
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résultats  est  évidente.  Car  le  rayon  ayant  percé  d'abord  la  pre- 
mière surface  à  son  centre  de  figure ,  sur  Taxe  central  même,  le 
plan  mené  par  cet  axe,  et  par  sa  direction  primitive  d'incidence, 
coupe  tout  le  système  des  surfaces  suivant  un  de  ses  méridiens  j  de 
sorte  que  le  rayon  doit  continuer  à  s*y  mouvoir  ultérieiurement. 

Sa  direction  définitive  doit  donc  généralement  couper  Faxe  cen- 
tral ,  dans  le  plan  où  il  est  ainsi  contenu.  Pour  confirmer  cette 
conséquence  je  fais^  nul  dans  la  première  de  ses  deux  projections, 
page  4^6 ,  et  z  nul  dans  la  seconde.  J'ai  ainsi ,  pour  les  abscisses 
d'intersection  : 

sur  le  plan  des  xy^         (j?)«  —  a:  r=     ''•^".-  ; 

COSeYjR 

sur  le  plan  des  xzs         (j:)»  —  or  r= 


'm 


COSeZ, 

Or,  en  eÏÏet,  si  Ton  substitue  dans  les  seconds  membres  de  ces 
équations,  les  valeurs  des  éléments  d'émergence  qui  les  composent, 
et  que  nous  venons  de  former  en  particularisant  les  équations  (A) , 
on  trouve  pour  (jc)«  —or,  conséquemment  pour  jt,  une  valeur 
commune  que  je  désigne  par  l'indice  h ,  et  qui  est 

{x\  _  d?^  =  3.  tt^. 

L'intersection  avec  l'axe  central  a  donc  généralement  lieu ,  comme 
nous  l'avions  prévu.  En  outre,  puisque  la  valeur  de  [x]^  —  x^  ne 
contient  ni  cos  Y ,  ni  cos  Z ,  qui  caractérisent  la  direction  primitive 
du  rayon  incident,  on  voit  que  le  point  d'intersection  est  le  même 
pour  tous  les  rayons  qui  ont  percé  ainsi  la  première  surface  à  son 
centre  de  figure  A, ,  pourvu  seulement  que  leur  peu  d'obliquité 
primitive  sur  l'axe  central  des  x ,  ait  permis  leur  admission  dans 
nos  formules,  (jtr)^  -—  x^  est  la  distance  du  point  d'intersection  au- 
devant  du  centre  de  figure  A;„  de  la  dernière  surface  que  l'on  sup- 
pose placée ,  ainsi  que  toutes  les  autres ,  sur  la  brancbe  positive 
des  X,  Gomme  elle  va  jouer  un  rôle  très  important  dans  le»  effets 
physiques  de  l'appareil ,  je  désignerai  spécialement  sa  valeur  par  la 
lettre  H ,  dont  le  signe  devra  être  interprété  semblal;>lement  à  celui 
de  (^)m  —  x^^  c'est-à-dire  par  une  distance  antérieure  à  la  der- 
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nière  surface,  vers  l'origine,  quand  elle  sera  po»tive  ;  et  par  um 
distancé  postérieure  quand  elle  sera  négative.  Nous  aurons  alois  a 
général 

H  =  I  «*. 

Nous  avons  prouvé,  §  40,  page  Sgg,  que  tous  les  points  rajoo- 
nants  compris  dans  le  cône  V'Ai  V,  reproduit  ici,^g^-  3 1  et  32,  con- 
tiennent le  centre  de  figure  Ax  de  la  première  sur&ce,  dans  lenrso- 
perficie  admissible  d*încidence.  Us  envoient  donc  tous  ^  à  ce  ceDtre. 
un  rayon  admissible ,  qui,  s'il  n'est  pas  intercepté  physiquement, 
dans  sa  route  ultérieure ,  va ,  dans  sa  direction  finale ,  couper  Tae 
central  de  l'appareil  au  point  H  que  nous  ven(Mis  de  déterminer. 
Quand  les  éléments  lumineux  passent  physiquement  par  ce  point, 
comme  dans  layîg.  Sa ,  si  Ton  y  pouvait  placer  la  pupille ,  n'edt- 
elle  qu'une  ouverture  infiniment  restreinte ,  l'œil  recevrait  simal- 
tanémekit  tous  ces  rayons;  et,  par  eux,  il  aurait  la  perception  plus  oa 
moins  nette  de  tous  les  points  lumineux  physiques  qui  les  auraient 
^is,  et  qui  seraient  contenus  dans  le  cône  Y'AxY  (  dont  les  géoé- 
ratrices  forment  avec  l'axe  central  l'angle  limite  (X).  Pour  énoocer 
cette  propriété  remarquable ,  j'appellerai  désormais  ce  point  d'in- 
tersection et  de  concours^  le  point  oculaire  de  l'appareil ,  et  je  le  dé- 
signerai toujours  dans  les  figures  par  la  même  lettre  H  qui  exprime 
sa  distance  antérieure  au  centre  de  figure  de  la  dernière  sur&ce;  ce 
qui  aura  l'avantage  de  rappeler  cette  relation  à  Tesprit.  La  figureBi 
le  représente  ainsi  désigné  pour  unevaleur  positive  de  H,  et  la  figni* 
32  pour  une  valeur  négative.  Mais ,  quel  que  soit  le  mode  d'action 
de  la  dernière  surface ,  quelle  soit  réfringente  ou  réfléchissante,  il 
faudra  toujours  que  le  signe  de  H  soit  contraire  à  celui  de  la  vitesse 
finale  u^^  pour  que  lé  concours  final  des  rayons  au  point  H  de 
l'axe ,  soit  réel ,  non  virtuel.  Cette  condition  de  réalisé  ne  poum 

donc  être  remplie ,  qu'autant  que  le  rapport  -^  sera  une  quantité 

négative. 

Toutefois,  pour  ne  donner  à  ce  résultat  de  nos  formules  <iue  le 
juste  degré  de  précision  qu'il  comporte,  il  faut  commencer  à  ap- 
pliquer ici  la  remarque  générale  que  nous  avons  faîte  §  tt9,  page42<^' 
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La  valeur  de  x^  -»  j?a  ou  H  que  nous  trouvons  ici  constante,  et  in- 
dépendante des  angles  d'incidence  Y ,  Z ,  représente  une  différence 
d'abscisse  tirée  de  nos  formules,  par  déduction.  Elle  peut  donc  être 
déjà  fautive  dans  les  quantités  du  second  ordre  de  petitesse.  Ainsi 
la  constance  de  H  est  bien,  à  la  vérité,  évidente  par  la  seule  raison 
de  symétrie,  pour  tous  les  rayons  incidents  qui  arrivent  au  centre  de 
figure  Ai  de  la  première  surface ,  en  formant  un  même  angle  avec 
l'axe  central  des  a:,  puisqu'ils  doivent  certainement  aller  couper 
tous  cet  axe  au  même  point,  dans  leur  émergence  finale,  lorsqu'on 
suppose  que  les  centres  de  figure  de  toutes  les  surfaces  y  sont  pla- 
cés, comme  nous  l'avons  admis.  Mais  il  peut,  il  doit  même  exister 
quelque  différence  entre  les  points  de  concours  de  ceux  de  ces 
rayons  qui  font  d'abord  avec  l'axe  des  angles  différents.  C'est  donc" 
seulement  pour  les  plus  petits  de  ces  angles  que  la  valeur  de  H  est 
sensiblement  indépendante  de  leur  grandeur,  comme  nos  formules 
l'indiquent  ;  et  c'est  avec  cette  restriction  nécessaire  qu'il  faut  l'in- 
terpréter dans  les  applications. 

Il  est  d'ailleurs  presque  superflu  de  remarquer  que  la  distance  H, 
étant  fonction  des  vitesses  propres  aux  éléments  lumineux  intro- 
duits ,  varie  généralement  avec  leur  réfrangibilité.  Mais  nous  n'a- 
yons pas  à  nous  occuper  ici  de  cette  variation,  puisque  nous  sup- 
posons les  rayons  incidents  homogènes. 

62.  Le  point  oculaire  H  est  réellement  le  foyer  de  A^ ,  pour 
l'espèce  de  rayons  lumineux,  à  incidence  centrale,  que  l'on  a 
considérée.  Puisque  chacun  de  ceè  rayons  passe  finalement  par 
le  point  oculaire  de  l'axe  propre  à  sa  réfrangibilité,  et  qu'il  con^ 
dnue  ensuite  de  se  mouvoir  dans  le  plan  central  où  il  était  com- 
pris primitivement ,  sa  position  finale  sera  fixée  dans  ce  plan ,  et 
dans  l'espace,  si  Ton  assigne  l'angle  «X.,  qu'il  fonne  alors  avec  l'axe 
central  des  x.  Or  le  sinus  de  cet  angle  résulte  des  deux  éléments 
cos  eTayCoSeZai  dout  uous  avous  Ics  cxprcssious  ;  et  l'on  en  tire 


sin',X„=^N>sin',X; 

U 

d'où  sin  cX„,  =  ±:  —  N  sin  c  X. 
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£n  faisant  d'abord  ^abstraction  du  double  signe,  si  Ton  snbstitw 
le  rapport  des  angles  à  celui  de  leurs  sinus  ^  comme  on  peut  le 
faire  dans  les  conditions  restreintes  de  notre  approximation, 
on  voit  que  l'angle  primitif  «X  est  changé  par  Finstrument  es 

fcX  — .  D'après  cette  propriété,  le  coefficîeiit  général  —  s'ap- 

pelle  ie  grossissement  angulaire  ;  et  c'est  le  second  élément  spé(i- 
ÊquedelHnstrument.  La  relation  de  proportionnalité  qu'il  exprîme 
est  d'ailleurs  spéciale  aux  rayons  lumineux  df'une  même  natare, 
qui  sont  introduitsparlecentre  de  figure  A,  de  la  première  surface; 
et  il  ne  faudrait  pas  l'appliquer  à  des  rayons  à  incidence  excen- 
trique ,  même  quand  leur  réfrangibilité  serait  pareille^  C'est  pour 
cela  que  j'ai  caractérisé  les  éléments  qui  leur  appartiennent  par 
l'indice  antérieur  c ,  qui  rappelle  l'idée  de  centre.  Le  coefficient  >' 

et  le  produit  —  changent  aussi  évidemment  de  valeur  dans  k 

lùéme  appi'vreil ,  avec  la  réfrangibilité  des  rayons  introduits. 

Dans  l'usage  le  plus  habituel  des  instruments  d'optique ,  leur» 
surfaces  extrêmes  sont  contiguës  à  l'air  ambiant.  Alors  les  deux 
vitesses  extrêmes  Uy  u„^y  propres  à  un  même  l'ayon,  sont  égala 
entre  elles  ;  et  elles  sont  de  même  signe ,  ou  de  signé  contraire, 
selon  que  le  rayon ,  dans  sa  marche  définitive,  est  transmis  on  ré- 

fléchi  ;  de  sorte  que ,  pour  ces  circonstances ,  le  rapport  —  est  tou- 
jours dz  I .  L'agrandissement  de  l'angle  primitif  eX  par  l'appareil 
ainsi  employé  ^  ne  se  trouve  donc  dépendre  que  de  la  valeur  èi 
coefficient  N ,  ce  qui  lui  a  fait  appliquer  la  dénomination  de  gro^ 
sissement  angulaire  par  les  auteurs  qui  n'envisageaient  que  ce 
mode  habituel  d'expérimentation.  Maisceserait  évidemment  la  li- 
miter trop  que  de  la  spécialiser  ainsi ,  et  il  faut  la  conser?er  ai 

produit   — ,  auquel  elle  appartient  généralement. 

Quant  au  double  signe  de  sin  «Xm ,  et  par  suite  de  eXn  9  on  pour- 
rait toujours  en  faire  abstraction ,  puisque  la  direction  finale  do 
rayon  lumineux  est  complètement  fixée  par  ses  deux  projectioBs 
qui  sont  obtenues  sans  ambiguïté  de  signe  ;  de  sorte  que  la  position 
de  l'angle  cX»,,  autour  de  l'axe  central,  eii  est  une  conséquence  né- 
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cessaire.  Mais  il  est  facile  de  décider  généralement  le  choix  du 
signe  sur  l'expression  même  ici  trouvée  pour  sin  «Xm ,  en  appli- 
quant auK  angles  cX  les  yaleurâ  relatives  de  position  que  nous  leur 
avons  attribuées  page  368.  En  effet,  considérons  le  cas  particulier 
où  k  système  consisterait  en  une  surface  réfringente  unique, 
plongée  dans  un  milieu  antérieur  et  postérieur  de  même  nature  qui 
sera  9  si  Pou  veut,  Fair  ambiant.  Admettons  encore  que  cette  sur- 
face agit  par  transmission,  ce  qui  donnera  Um,  ou  u i ,  égal  à  u.  Dans 
un  tel  cas  5  tout  rayon  incident  qui  percera  la  surface  à  son  centre 
de  figure,  comme  celui  auquel  eX  s'applique,  poursuivra  évidem- 
m£nt  sa  route  en  ligne  droite,  de  sorte  qu*on  devra  avoir  «Xx  =  «X, 
conséquemment  sineX,- =  siueX.  Or  l'expression  générale  dé 
Nj„,  étant  limitée  au  cas  de  in  =  i ,  comme  il  a  été  dit  §  tf 8 ,  se 
réduit  à  +  I.  Donc,  pour  que  «Xx  se  trouve  égal  à  +  Xc,  il  faut 
que  la  solution  positive  seule  soit  admissible  ;  c'est-^à-dire  qu'il 
faut  toujours  prendre 


sin  „Xc  =  H N„  sin  Xc 

«m 


On  arriverait  à  cette  même  conséquence  si  l'on  voulait  suppo- 
ser le  rayon  réfléchi,  et  non  pas  transmis,  par  la  surface.  En  effet, 
dans  ce  cas,  on  aurait  de  même  Nx  =  +  i  ;  mais  il  faudrait 
prendre  «,  =  —  u,  pour  indiquer  la  réflexion.  Or,  dans  notre 
système  de  correspondance ,  entre  les  signes  des  angles  cX ,  et  leurs 
positions  relatives  autour  de  l'axe  central,  la  réflexion  d'un  rayon 
incident  central  devrait  évidemment  donner  cXi  =  — X^  puisque 
le  plan  tangent  central  où  elle  s'opère  est  perpendiculaire  à  Taxe 
des  X  -,  donc  il  faudrait  encore  prendre  la  solution  positive  pour 
que  cette  inversion  de  signe  eût  lieu ,  et  suivit  celle  des  vitesses. 

Ainsi,  généralement,  le  sens  dans  lequel  l'angle  «X»  doit  se 
construire  autour  de  l'axe  central ,  dans  le  plan  central  qui  le  ren- 


ferme, dépend  du  coefficient—  N„.  L'angle  primitif  X^  étant 

donné ,  tant  en  grandeur  qu'en  direction ,  l'angle  cX«  devra  se 
construire  à  partir  du  point  oculaire,  dans  la  même  section  cen- 
trale ;  miâs  il  faudra  le  placer  du  même  côté  de  l'axe  que  «X,  si  le 
T.   I.  28 
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u  "*...♦' 

produit   —  Nm  est  positif;  et  du  c4té  cojitraire  si  ce -produit  est  ik- 

gatif.  Cette  règle  doit  d'àîllvirs  être  toujours  appliquée^  la  bnmciK 
du  rayon  qui  se  dirige  vers  l'extrémité  positive  des  x ,  soit  rédie- 
ment ,  soit  virtuellement^  Car  c'est  toujours  à  cette  branelie  positiTe 
que  s'appliquent  }«s  angles  X. 

65.  Car  le  point  oculaire  H  de  l'axe  central,  je  mène,  peqKD- 
diculairement  à  cet  axe ,  un  plan  que  j'appdlerai  le  plan  oculairr 
de  V appareil.  Sa  trace  sur  la  section  centrale  des  a;  z,  est  désignée 
par  OHO  dans  les  figures  3 1  et  32.  Ce  plan  poiséde  une  pn^éte 
physique,  dont  la  considération  est  si  essentielle  poiir  hkea  compreD- 
dre  les  conditions  delà  vision  à  travers  les  instruments  optiques, 
que  je  crois  devoir  renoncer  spécialement  avant  de  la  démoDtrer. 
Voici  en  quoi  elle  consiste.  De  même  que  le  centre  de-  figure  Ai  dt 
la  première  surface  a  son  foyer  au  point  oculaire  H,  de  ment 
tout  autre  point  de  cette  surface,  dont  les  ordonnées  latérales 
sont  j^i ,  Zi ,  a  son  foyer  réel  on  virtuel  dans  le  pkn  oculaire,  au 

point  dont  les  coordonnées  latérales  sont  ^j^  et  -^.  De  sorte  quece 

foyer,  et  le  point  de  la  surface  antérieure  dont  iMérive,  4oot  tou- 
jours compris  dans  un  seul  et  même  plan ,  mené  par  Taxe  central- 
Diaprés  cela,  tout  point  situé  sur  la  première  surface  à  la  distance /, 
de  cet  axe ,  a  son  foyer  dans  la  même  section  centrale  sur  le  plan 


oculaire,  à  une  distance  de  Taxe  éerale  à  — ^.  Ce  résultat  n'a  lieu 

qu'en  considérant  le  sinus  verse  de  la  surface  d'incidence  conuDe 
étant  du  second  ordre  de  petitesse ,  ainsi  que  le  suppose  notre  ap- 
proximation; de  sorte  que ,  pour  les  évaluations  longitudinales,  la 
surface  entière  puisse  être  censée  plane  dans  retendue  d'ouverture 
qu'on  lui  a  donnée. 

Pour  démontrer  ceci ,  je  prends  dans  le  §  ô9  les  équations  fina- 
les d'un  rayon  lumineux  quelconque ,  qui  a  subi  l'action  de  toutes 
les  surfaces ,  et  je  cherche  quelles  seront  ses  ordonnées  courante 
latérales 7,  z,  quand  il  traversera  le  plan  oculaire,  tel  que  nous 
venons  de  le  définir.  A  cet  effet  il  faudra  supposer  x  égal  à  l'abs- 
cisse constante  de  ce  plan ,  ce  qui  donne  (x)„ —  x  égal  à  H  ou 
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Un  ^.  Désignant  donc  par  Tindice 'spécial  h  les  valeurs  de  j-etz 

qai  réaultent  de  cçtte  $iil)slitutiony  les  deux  équations  dont  il  s'agit 
donneront    ^  < 


Q       ^  *  Q 

-fcosT^;  Z^=^Zm  —  U„,^ 


^h  =^'« — ^«m  — fcosT^;  z^=:;2m  — «m^cosZ^,. 


Il  faut  maintenant  substituer  dans  les  seconds  membres ,  les 
expressions  générales  des  éléments  d'émergence  données  par  les 
équations  (A) ,  §  ^9,  en  supprimant  pour  abréger  l'indice  m  dans 
les  coefficients  9..comme  nous  le  faisons  ici.  Or  par  cette  opération 
les  termes  contenant  cos  Y  ou  cosZ^  qui  dépendaient  de  la  direction 
primitive  du  rayon,  disparaissent ,  et  il  reste 


-  _  (NR-PQ)  (NR^PQ) 


Mais  )  d'après  le  §  56 ,  la  fonction  des  coefficients  qui  se  trouve 
ici  au  numérateur  des  sieconds  membres  est  toujours  égale  à  Vu- 
nité  ;  lui  donnant  donc  cette  valeur,  on  a  simplement 

Le  point  d'intersection  que  ces  coordonnées  désignent  se  trouve 
ainsi  commun  à  tous  les  rayons  admissibles  qui  ont  eu  les  mêmes 
ordonnées  latérales  d'incidence  ji ,  Zi  ;  il  est  donc  le  foyer  du  point 
rayonnant  que  ces  ordonnées  latérales  détermineraient.  Les  restric- 
tions assignées  à  ïû  valeur  de  H  dans  le  §  6i  n'empêchent  pas  ces 
expressions  d'être  exactes  jusque  dans  les  quantités  du  second  or- 
dre inclusivement ,  en  tant  qu'elles  représentent  les  coordonnées 
latérales  des  rayons  dans  le  plan  oculaire ,  à  la  distance  donnée  H 
du  centre 4e  figuré  de  la  dernière  siurface. 

Les  autres  propriétés  énoncées  au  commencement  de  ce  para- 

z 
graphe  se  déduisent  aisément  de  ces  valeurs.  D'abord  ^  étant  égal 

z 

à  ~,  on  voit  que j  pour  chaque  rayon  luntineux  admissible  dans 

Xi 

l'appareil ,  le  point  final  d'intersection  dans  le  plan  oculaire,  et  le 

28.. 
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point  initial  d'incidence  y  sont  con^pris  dans  un  même  plan  mew 
par  Taxe  central  des  surfaces.  En  outre ,  les  ordonnées  latérales 
z^  y  jr^  da  point  final ,  étant  respectivement  proportionnelles  aoi 
ordonnées  initiales  jz  y  ^x  y  dont  elles  dérivent,  et  inverses  du  gros- 
sissement angi^laire  N  y  les  distances  ^a  9  ^i  de  ces  deux  points  2 
Taxe  central ,  sont  aussi  dans  le  même  rapport ,  en  sorte  que  I'oq 
a  toujours 

'»-  N' 

ce  qui  est  la  seconde  partie  de  la  proposition  énoncée. 

64.  La  plus  grande  distance  possible  du  point  d*incidence  à 
Taxe  central  est  le  demi-diamètre  d'ouverture  de  la  première  sur- 
face que  je  désignerai  par  Ai ,  en  la  supposant  circulaire.  Méine,oD 
ne  doit  lui  ^tribuer  cette  limite  y  qu^autant  que  les  rayons  lumi- 
neux ,  ainsi  introduits  par  les  bords  extrêmes  de  la  surface  anté- 
rieure ,  sont  physiquement  reçus  par  toutes  les  surfaces  suivantes, 
sans  les  déborder ,  ou  sans  être  interceptés  par  des  diaphragmes 
intérieurs  avant  de  leur  parvenir.  Admettons  qu'il  en  soit  ainsi; 
ou ,  plutôt  y  désignons  spécialement  par  A^  le  demi-diamètre  anté- 
rieur qui  est  réellement  efficace,  c'est-à-dire  en  dedans  duquel  les 
rayons  incidents  admissibles,  n'importe  d'où  ils  viennent,  peu- 
vent être  ultérieurement  transmis  par  toutes  les  surfaces  suivantes. 
Alors ,  tous  lés  rayons  qui  percent  la  première  surface  par  ses 
bords  efficaces ,  ont  leurs  points  d'incidence  sur  le  contour  d'un 
cercle  décrit  autour  de  l'axe  central  avec  le  demi- diamètre  A,.  Ces 
mêmes  rayons  dans  leur  état  d'émergence  finale,  percent  donc  le 
plan  oculaire  dans  un  autre  cercle  décrit  autour  du  même  axe  avec 

le  demi-diamètre  =^  ;  soit  que  cette  intersection  ait  lieu  physique- 
ment dans  leur  trajet  ultérieur ,  ou  virtuellement,  par  le  prolon- 
gement rétrograde ,  et  géométrique ,  des  droites  qu'ils  décrivent 
alors.  Gela  posé,  comme  le  premier  cerele  est  le  plus  grand  possible 
pour  l'incidence,  le  second  est  le  plus  grand  cercle  d'intersection; 

de  sorte  que  celui-ci,  décrit  avec  le  demi-diamètre-^,  constitiK 
une  sorte  d'anneau  idéal,  dans  l'intérieur  duquel  tous  les  rajoos 
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émergents  passent  comme  dans  une  bague ,  et  qu'ils  doivent  remplir 
exactement.  Je  rappellerai  désormais  Vanneau  oculaire;  et  j'ai  dé- 
signé sa  section  verticale  dans  les  figures  par  /H  /.  Or,  chaque  point 
d'incidence  antérieur  peut  admettre  tous  les  rayons  incidents  qui 
sont  compris  dams  un  cône  ayant  pour  axe  une  droite  parallèle  à  l'axe 
central ,  et  ses  génératrices  inclinées  sur  cette  droite  de  Fangle  li- 
mite (X) ,.  §  55  et  47.  Tous  ces  rayons  qui  s'entrecoupent  dans  leur 
incidence ,  s'entrecouperont  aussi  dans  leur  passage  final  à  travers 
l'anneau  oculaire  ;  ils  y  formeront  donc  le  foyer  réel  ou  virtuel  de 
la  radiation  admissible ,  partie  de  leur  point  d'incidence  commun. 
Ainsi  l'anneau  o<^laire  total ,  lieu  de  ces  foyers ,  est  l'image  finale 
de  la  surface  d'incidence ,  considérée  comme  centre  de  radiation 
d'une  amplitude  restreinte  dans  les  limites  d'admissibilité.  B'après 
ces  mêmes  propriétés,  si  l'on  trace  sur  la  surface  antérieure  un  es- 
pace d'incidence  d'une  configuration  quelconque,  déterminé  par 
une  certaine  relation  entre  les  coordonnées  latérales  Xx9  ^19  ^^ 
rayons  homogènes,  introduits  par  cet  espace,  perceront  finale- 
ment le  plan  oculaire  dans  un  espace  déterminé  par  la  même  rela- 
tion entre  les  produits  N^^ ,  N  z^.  Cet  espace  d'intersection  sera  donc 
géométriquement  semblable  à  l'espace  d'incidence,  avec  le  rapport 

de  dimensions  linéaires—.  Usera  placé  dans  Tanneau  oculaire  re- 

N  '^ 

lativement  aux  axes  coordonnés ,  comme  le  premier  l'est  dans  la 
surface  d'incidence;  et  les  rayons  s'y  trouveront  condensés  ou  di- 
latés réciproquement  aux  superficies  qu'ils  y  remplissent,  c'est-à- 
dire  dans  le  rapport  de  N'  à  i . 

05.  Ceci  va  faire  parCsdtement  comprendre  un  petit  instrument 
très  ingénieux  que  le  célèbre  artiste  Ramsden  ^vaitnommé  dynamè^ 
tre  y  et  qu'il  avait  imaginé  pour  évaluer  le  coefficient  N ,  et  par 

suite ,  le  grossissement  angulaire  ^ ,  dans  les  instruments  d'opti- 

que  destinés  à  (^server  des  objets  très  distants ,  lorsque  le  concours 
des  rayons  ds^ns  l'anneau  oculaire  y  est  réel,  non  virtuel;  et  qu'en 
outre  cet  anneau  se  trouve  extérieur  au  système  des  surfaces ,  de 
sorte  ^qu'on  puisse  y  placer  un  pl^n  physique,  sans  empêcher  leur 
action  préalable  sur  les  rayons.  Quoique  la  description  de  cet  ap- 
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pareil  exige  que  j^antiâpe  $ur  quelques  proeédés  d'observatioi) 
dont  je  n'ai  pas  encore  parlé ,  cependalit  je  la  placerai  ici,  parce 
qu'ils  soBt  si  simples  et  si  usuels,  que  je  puis,  pour  ainsi  dire,  les 
citer  comme  des  faits  connus  de  tout  le  monde,,  et  que  d'ailleurs  Ds 
ne  portent  pas  sur  le  principe  même  de  l'appareil,  mais  aervent 
seulement  à  en  rendre  l'emploi  plus  précis. 

Cet  appai^il  est  composé  de  trois  petits  tuyaux  de  cuivre  que  je 
nommerai  A,  B,  C,  fi§*  33 ,  lesquels  entrent  les  uns  dans  les  autres, 
àfrottement,  comme  ceux  d'une  lunette  de  spectacle.  Le  plus  large 
A ,  qui  a  environ  un  pouce  de  diamètre  et  deux  pouces  au  plus  de 
longueilr  (mesures  anglaises),  est  complètement  ouvert.  Il  n'ad'aa- 
tre  destination  que  de  s'adapter  par  un  de  ses  bouts  eirdebers  de 
l'oculaire  dé  l'instrument  dont  eu  veut  mesurer  le  coefficient  >', 
et  de  recevoir  par  son  autre  bout  le  sjrstème  des  deux  tubes  B-eC  C, 
quand  ils  sont  complètement  ajustés  ensemble ,  comme  je  vais  le 
dire.  En  considérant  donc  ceux-ci  séparément ,  B  est  fermé  à  l'un 
de  ses  bouts  par  une  plaque  circulail'e  très  mince  de  corne ,  de  mioL 
ou  de  nacre  de  perle ,  sur  laquelle  sont  tracées  finement  des  droites 
parallèles,  séparées  par*des  intervalles  égaux,  que  Ramsd»i  faisait 
ordinairement  d'un  dixième  de  l^n'e.  Je  la  désigne  par  P  dans  la 
fi^,  33  j  qui  représente  une«ection  longitudinale  de  B.  Maintenant  C, 
qui  entre  dans  B ,  par  un  de  ses  bouts  complètement  ouvert ,  porte 
à  l'autre  bout  une  lentille  biconvexe  L ,  de  celles  que  l'on  nomme 
loupes  y  et  qui  font  Voir  les  petits  objets  grossis  ou.  agrandis ,  lors- 
qu'on les  en  approche  à  ujne  certaine  distance ,  et  qu'dh  place  l'œil 
derrière ,  comme  je  l'ai  figuré  ici  en  O.  L'deit^loi  de  cette  loupe 
n'a  pas  d'autre  but  que  de  faire  voir  les  divisions  de  P  plus  agras- 
dies  et  plus  distinctes  qu'on*  li^  les  verrait  avec  l'œil  nu.  Celle  que 
Ramsden  adaptait  habituellement  aijisi  à  ses  dynamètres ,  amplifiait 
les  dimensions  linéaires  environ  douze  fois  pour  une  portée  de 
vue  ordinaire ,  quand  elle  était  approchée  à  la  juste? distance  des 
divisions  tracées  sur  P.  C'est  pour  l'amena  à* ce  point  juste  que  C 
est  mobile  à  frottement  dans  B.*  Quand  il  y  est  introduit,  on  regarde 
le  ciel  à  travers  le  système  des  deux  tubes ,  et  l'on  enfonce  ou  l'on 
retire  C ,  jusqu'à  ce  que  les  divisions  de  P  se  voyent  avec  le  [^is  de 
netteté  possible ,  à  travers  la  loupe  L. 


Cet  aj^steI]aent  étant  effectué.  9  on  prend  rinstrunient  optique  sur 
lequel  on  veut  faire  l'expérkace ,  et  on  le  dmge  vers  quelque  objet 
très  distant  9  on  même  vers  le  soleil ,  {^our  amener  ses  oculaires  au 
point  juste  d'enfoncement  qui  en  donne  le  plus  nettement  l'image. 
C'est  dans  cet  état ,.  et  pour  ce  mode  d'arrangement  de  toutes  ses 
parties,  qu'il  fauty  évaluer  le  coefficient  N ,  puisque  c'est  ainsi  qu'on 
s'eB  servira.  Le  laissant  «donc  dans  cette  condition ,  on  le  dirige, 
noD  plus  vers  un  i»bjet  défini ,  mai&vevs  le  ciel  libre,  et  s'il  se  peut , 
éclatant  de  blancheur,  de  sorte  que  tout  lé  cône  VLjLiV  de  nos 
figures  types»  qui  embrasse  l'étendue  du  champ  apparent,  se  remplit 
entièrement  de  lumière.  Ainsi,  en  supposant  que  Ai  représente  le 
d^mi-diamètred'ouverture  efficace  de  la  première  surface,  élément 
qui  peut  s'apprécier  «t  se  constater  par  des  épreuves  certaines , 
comme  je  le  dif  ai  tout-à-l'heure ,  toute  la  lumière  introduite  vien- 
dra réellement  traverser  et  remplir  l'anneau  idéal  formé  en  H  dans 

le  plan  ocutaire ,  anneau  dont  le  demi-diamètre  sera  -j^*  H  ne  faut 

done  que  pouvoir  discerner  cet  anneau  et  y  placer  la  plaque  divisée , 
pour  mesurer  son  diamètre,  que  je  désignerai  par  a^.  Car,  le  con- 
naissant^et  connaissant  aussi  a,  ,  en  parties  des  mêmes  divisions ,  on 

aura  le  coefficient  N  par  leur  rapport  — ^.  Or,  pour  cela  d'abord, 

il  faut  que  le  plan  oculaire  où  se  forme  l'anneau  idéal  soit  extérieur 
à  l'instrument.  Cette  condition  étant  supposée  remplie ,  je  décom- 
pose idéalement  toute  la  lumière  incidente,  de  quelque  part  qu'elle 
vienne ,  en  une  infinité  de  cônes ,  ayant  chacun  pour  sommet  un 
point  de  la  surface  d'incidence.  Ces  sommets ,  considérés  comme 
autant  de  points  rayonnants ,  formeront  leurs  foyers  respectifs  dans 
l'anneau  oculaire;  et  y  engendreront  des  cônes  émergents  qui 
étendront  ultérieuvement  leurs  nappes ,  à  partir  de  ces  foyers.  Or, 
on  peut  reconnsdtre  le  lieu  de  l'anneau  à  ces  deux  caractères.  Pour 
cela ,  a^jiAt  adapté  le  tube  env'elappe  A  autour  de  l'oculaire  de  Tins- 
trumeol ,  t)ft  y  inséi^ra  le  système  des  deux  tubes  B  et  C ,  sans  dé- 
ranger leuf  ajustement  primitif^  ce  qui  fera  voir  sur  la  plaque  di- 
visée un  ceroje  lumineux  qui  sera  la  section  transversale  du  conoïde 
d'émergence  par  cette  plaque.  Puis ,  on  enfoncera  le  système  BC  jus- 
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qu'au  point  où  cette  section  occupera  le  moins  de  divisions  posnbk, 
et  se  verra  aussi  le  plus  nettement  sur  ses  bords  à  travers  la  loupe. 
Quand  cela  aura  lieu  ^  la  pliique  mince  P  coïncidera  avec  rannean 
oculaire;  et  en  voyant  combien  de  divisions  cet  anneau  y  occupe  ^ 
ce  sera  2A^.  Alors  on  exprimera  ttAi  par  les  mêmes  espèces  d'unités, 
et  en  le  divisant  par  2A^,  on  aura  la  valeur  numérique  de  N.  Pour 
avoir  en  outre  son  signe ,  il  faudra  examiner  si  \  est  de  même  si- 
gne que  Ai  ,  ou  de  signe  contraire ,  c'est-à-dire  si  l'image  de  la  sur- 
face d'incidence  se  peint  droite  ou  renversée  sur  la  plaque  P.  Dans 
le  premier  cas,  N  sera  positif,   dans  le  second  négatif.    H  ne 

u 
restera  plus  qu'à  le  multiplier  par  le  rapport  — ,  ou  ±  i ,  des  vitesses 

extrêmes  ;  et  le  produit  exprimera ,  tant  pour  la  grandeur  que 
pour  le  signe ,  le  grossissement  angulaire  actuel  que  Tinstrument 
produit,  dans  Tétat  de  distances  des  surfaces  auquel  on  l'avait 
amené. 

Toute  la  difficulté  de  l'opération  se  réduit  donc  à  s'assurer  que  les 
rayons  lumineux  qui  bordent  le  contour  de  Tanneau  oculaire ,  ont 
réellement  percé,  ou  rencontré,  la  première  surface  à  la  distance  ap- 
parente Ai  de  Taxe  central.  Pour  cela ,  le  dynailaètre  étant  ûjlc  à 
l'instrument,  et  la  grandeur  de  l'anneau  étant  mesurée  en  laissant 
à  la  première  surface  toute  son  ouverture  apparente ,  on  la  ré- 
trécira graduellement  par  des  diaphragmes  annulaires  qui  couvri- 
ront des  portions  progressivement  croissantes  de  ses  bords,  jusqu^à 
ce  que  l'anneau  oculaire  commence  aussi  à  devenir  moindre.  Quand 
.  cela  aura  lieu ,  on  sera  sûr  que  les  bords  de  cet  anneau  sont  for- 
més par  les  rayons  lumineux  qui  sont  entrés  par  le  contour  intérieur 
du  diaphragme.  Ainsi,  en  mesurant  son  diamètre  actuel,  et  celui  de 
T'anneau  oculaire  qui  y  çorrespomd ,  ces  deux  éléments  auront  cer- 
tainement entre  eux  la  relation  exigée  pour  que  leur  rapport 
donne  N.  On  pourra  vérifier  l'opération  en  la  répétant  avec  des 
diaphragmes  antérieurs  plus  étroits  encore,  car  on  devra  toujours 
en  déduire  pour  N  la  même  valeur.  L'énoncé  de  ces  opérations 
montre  que  la  loupe ,  adaptée  au  tube  G  dn  dynamètre ,  n'est 
qu'un  accessoire  utile  pour  voir  plus  nettement  les  divisions 
de  la  plaque  ,  et  jugfcr  plus  exactement  le  nombre  de  ces  divisions 
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occupées  par  Fanneau  lumiiieiix  qui  s*y  projette  ;  c'est  pourqucÂ 
j'ai  pu  eu  introduire  ici  remploi  par  andcipaition  ^  quoique  je  ne 
Teusse  pas  encore  théoriqu«nent  expliquée. 

66.  Ces  résidtats  étant  fixés ,  je  reprends»  pour  un  système  quel- 
conque de  surfaces»  la  marche  que  nous  avîcMM  suivie  pour  uae  seule; 
et  jeiïommence  par  cherdher  les  conditions  finsles  d'émergence  d'un 
faisceau  de  rayons  parallèles ,  qui  aurait  été  reçu  par  tous  les  points 
de  la  première  surface ,  dans  les  limites  d'inclinaison  sur  l'axe  cen- 
tral qui  permettent  son  admi^bilité.  Pour  cela ,  oonsidék'ant  mn 
quelconque  de  ces  rayons  »  je  prends  ses  équations  générales  d'é- 
mergence y  qui ,  dans  les  limites  d'approximation  que  nos  fcnrmules 
embrassent»  sont»  comme  on  l'a  vu  §  1S9» 

X — r*  =  [^  — Wm]cos  Y«;         z  —  ««=  [x  —  (a?)JcosZ«. 

Dans  ces  mêmes  limites,  l'abscisse  d'émergence  (^)«,,  contenue 
aux  seconds  membres  de  ces  équations ,  y  est  censée  commune 
à  tous  les  rayons  du  faisceau;  et  elle  se  confond  avec  celle  qui 
appartient  au  centre  de  figure  de  la  dernière  surface. 

Les  autres  éléments  d^émergence  /m  »  ^^ ,  cos  Ym ,  cos  %i  sont 
donnés  par  leurs  expressions  générales  (A)  »  §  ttO  »  en  fonction 
des  éléments  d'incidence.  Et  si,  pour  abréger»  on  sous-entend 
l'indice  m  qui  affecte  leurs  coefficients  »  on  a 

a«cosY„=NacosY+P/,  ;  a;„cosX™=:NtfcosZ+Pa,  ; 

jr«  =  QwcosY+R/,;  Z^=QwcosZ  +  R«x. 

Maintenant,  parmi  tous  ces  rayons,  je  choisis  celui  qui  apercé  la 
première  surface  à  son  centre  de  figure  Ai ,  et  qui  constituait 
ainsi  l'axe  géométrique  du  faisceau  inoîdent.  Pour  celui-là  y^  et  z, 
seront  nuls  ;  mais ,  à  cela  près ,  les  expressions  précédentes  s'y  ap- 
pliqueront également  »  puisqu'il  est  compris  dans  les  mêmes  con- 
ditions d'admissibilité  que  tous  les  autres.  Introduisant  donc  ces 
particularités  de  son  incidence»  et  désignant  gar  l'indice  anté- 
rieur c  les  éléments  d'émergence  qui  en  résultent»  on  aura  d'abord 
ses  équations  courantes  , 
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et  ses  éléments  d'émergence 

a„  COScY;„  ==5  Nw  cosY;  a«  coScZ„  =  Na  cosZ; 

cTm  =  Qa  côsYi  cz«  =  Qa  cosZ. 

Or  ici ,  comme  pour  une  seule  surface  ,  le  rayon  central ,  et  k 
r^yon  excentrique  ^  qui  étaient  parallèles  dans  leur  incidence  se 
coupent  dans  leur  émergence  finale.  £n  effet  ^  faisons  y  commim 
d|ns  les  deux  projections  en  a:  /,  et  z  commun  dans  les  deux  pro- 
jections en  «  z;  puis  cherchons  Tabscisse  d^intersection  xpour 
chacun  de  ces  systèmes ,  diaprés  les  équations  courantes  des  àsxw 
rayons.  L'expression  de  sa  valeur  sera  : 

sur  te  plan  des  x  y        fj^L  —  x-=.  — i," 


cosY«  —  coSeYa 
sur  le  pian  des  x  z  ,       [x)^  — x  z=z 


^m  c^m 


COS  Zb,  — -  CCS  c  Zaï 

Substituant  dans^  les  seconds  membr^  les  valeurs  des  élémaits  qai 
les  composent  ^yx  disparaît  comme  facteur  commun  dans  la  pre- 
mière équation ,  Zi  daas  la  seconde ,  et  toutes  deux  donnent  éga- 
lement cette'même  condition  pour  x , 

,^       --^    . 

il  y  a  donc  intersection  pour -cette  absdsse-,  puisqu'elle  assigne  aux 
deux  rayous  un  même  y  et  un  même  z.  £n  outre,  ce  point  est  le 
même. pour  tous  les  rayons  excentriques  du  faisceau^  puisque  les 
ordônaées  3'incidence  ji,  z^ ,  qui  seules  les  distinguent,  n'entrent 
pas  dans  l'expression  (le  07,  et  conséquemment  n'entrent  pas  non 
plus  dans  l'expression  de  ses  autres  «oordonnées ,  laquelle  peut  se 
déduire  des  équations  de  l'axe  qui  né  les  renferme  point.  Ici , 
comme  pour  une  seule  surface ,  je  Résignerai  les  coordonnées  par 
l'indice  v  j  et,  eo  mettant  la  valeur  commune  de  (x),^  —  ^  9  dans  les 
équtitions  de  l'un  ou  l'autre  rayon  \  il  viçndra 


i 


{^)m  T—  X, 


R 


—  M 


P 


m» 


(NR  —  PQ)        ^  (NR  — PQ)       ,, 

r,  =  — u  ^ — -=-^  cos  Y:       z,  = —  A  ^^^ — ^  cos/. 

^  P  .  P 
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D'après  ce  qui  a  étéilémontré  §  ^%  page ^^S,  la  foncdoa  N^ — ^PQ 
est  toujours  égale  à  runité.  Donnonsrlui  cette  valeur  ;.«ty  po«er 
abréger,  représentons  (jc)^  -^  x,  par  F.  Alors^  en  restituant  aujt 
coefficients  N  ,  P ,  Q ,  R  leurs  indices  qui  marquent  le  nombre  des 
surfaces  assemblées ,  nous  aurons  définitivement 

(^)m — x,=r  =  -^tt«;     7,= —  —  cosY;  .    z^=:  —  --cosZ. 
Lorsqu'il  n'y  a  qu'une  seule  surface,  on  a  immédiatement,  page  4 16> 

Mi  —  U 

N,  =zi;  Px  = ^;      .Q,  =^0;  R.  =  i. 

Les  expressions  précédentes  reproduisent  alors  les  mêmes  vakgrs 
que  nous  avions  obtenues,  par  le  calcul  divect ,  page  38S. 

67.  (xm)' —  Xy  est  la  différence  d'abscisse  entre  le  centre  de  figure 
de  la  dernière  surface ,  et  la  projection  du  foyer  du  faisceau  sur 
l'axe  central  de  toutes  les  surfaces  assemblées.  Puisque  soû  expres- 
sion générale  ne  renferme  pas  les  angles  X ,  Y ,  Z  qui  caractérisent 
la  direction  primitive  des  rayons  incidents ,  elle  est  donc,  iadépen- 
dante  de  cette  direction ,  et  commune  à  tous  tes  faisceaux  compo- 
sés de  rayons  parallèles,  dont  l'inclinaison  primitive  sur  l'axe  central 
des  X  est  comprise  dans  les  conditions  d'admissibilité.  J'appellerai 
désormais  cette  distance  commune  la  distance  ybcale  principale  de 
l'appaf'eil  ;  et  j'emploierai  généralement  dans  les  figures  la  lettre  F 
pour  désigner  le  point  dol'axe  central  où  elle  se  terhiinê.  Ce  point 
est  lui-même  le  foyer  particulier  du  fafsceau  incident  qui  serait 
parallèle  à  l'axe  ceiitral,  et  on  le  nomm^  \q  fbyer^  principal  de 
l'appareil.  Dans  \esjig,  3i  et  Sa  qui  nous  servent  de  type,  il  est 
représenté  comme  antérieur  à  la  dernièèe  suiïace.  Mais  il  pourrait 
aussi  lui  être  postérieur,  et  il  faut  toujours  le  concevoir  con^ruit 
conforméînent  au  signe,  propre  de  (^m)  —  «zr^.  Je  nommerai  encore 
plan  focal  principal,  un  plan  M  FM  mwié  par  le  point  F  perpen- 
diculairement à  l'axe  central.  Toits  les  faisceaux  de  rayons  pa- 
rallèles que  leur  peu  d'inclin^lison  primitive  sur  l'axe-  central  rend 
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admissibles  dans  nos  formules,  formeront  leurs  foyers  dans  ce  pbn, 
âur  la'direction  finale  du  rayon  incident  central  qui  constitue  leur 

■  axe  géométrique  d'incidence }  et  les  coordonnées  latérales  de  ces 

u  u 

foyers  seront  ^r ,  «f  ,  on  —  -p-  cos  Y,  —  —  cos  Z.  Elles  ne  peuveot 

commencer  à  être  fautives  que  dans  le&quantités  du  troisième  ordre 
de  petitesse  pour  l'abscisse  commune  a?,,  considérée  comme  don- 
née fixe.  Mais  les  rayons  de  chaque  faisceau  ne  s'entrecoupent 
dans  le  plan  focal  mené  par  cette  abscisse,  qu'aux  quantités  dn 
troisième  ordjre  près. 

Puisque  l'axe  géométrique  de  chaque  faisceau  incident  perce  li 
première  surface  à  son  centre  de  figure ,  tcms  ces  a^Les  dans  leor 
direction  finale  coupent  l'axe  central,  des  surfasces  au  point  oculaire 
H ,  dont  la  distance  en  avant  du  centre  de  figure  de  la  demièR 

surface  a  pour  expression  H  ou  M;»^.   Chacun  d'eux  se  trouve 

alors  compits  dans  son  plan  d'incidence  primitif,  et  il  y  forme 
avec  l'axe  central  un  angle  cXm>  tel  qu'on  a 

u  » 

smcXm  œ:  — Nfl,  smcX. 

Tout  cela  n'est  évidemment  que  Inapplication  des  résultats  démon- 
trés, §  62,  pour  tous  left^ rayons  incidenis  admissibles,  qui  oot 
percé  la  première  surface  à  son  centre  de  figure  ;  et  Ton  doit  en 
interpréter  les  conséquences  de  la  même  manière. 
^  68.  Si,  de  la  distance  focale  principale  F  on  retranche  H,  od 
aura  la  distance  du  foyer  principal  en  avant  du  point  oculaire. 
L'expression  de  cette  distance  sera  donc 

OU  ,^à  cause  de  l'équation  de  condition  qui  lie  les  quatre  coefficients 
généraux. 


Fi-H  = 


Wm 


Celte  relation  très  simple  nous  servira  fréquemment. 
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69.  Concevons  nn  faisceau  de  rayons  paraUiMe%entre  eux  et  à  l'axe 
central  >  mais  dont  le  sens  de  vitesse  soit  inverse  de  ceux  que  nous 
avons  jusqu'ici  considérés;  et  faisons-lui  traverser  le  méi«e  systèm« 
de  surfaces  en  entrant ,  non  plus  par  la  première  A, ,  mais  par  la  der- 
nière Afn  ;  de  sorte  qu'il  subisse  leur  action  successive  dans  un  ordre 
interverti.  D'après  la  généralité  des  démonstrations  précédentes ,  ce 
£sdsceau  viendra  former  quelque  part  son  foyer  sur  l'axe  central , 
à  une  certaine  distance  de  la  première  surface  que  je  désignerai 
par  ¥r9  en  la  considérant  comme  antérieure  au  centre  de  figure  Ax , 
de  même  que  nous  l'avons  fait  pour  F.  La  longueur  Fr  ainsi  définie 
s'appelle  la  distance  focale  principale  réciproque  du  système. 

Son  expression  analytique  peut  se  conclure  de  sa  définition  même, 
en  intervertissant  dans  nos  formules  générales  y  le  sens  des  vitesses, 
l'ordre  des  surfaces  y  et  cherchant  la  distance  focale  principale  du 
système  ainsi  considéré.  Après  quoi  il  faut  changer  le  signe  de 
l'expression  ainsi  obtenue ,  pour  la  rendre  positive  quand  cette 
distance  est  antérieure  à  la  première  surface  A,  y  conformément  à 
la  convention  tout-à-l'heure  établie.  On  trouve  alors  généralement 

F,.=— a^;     ce  qui  équivaut  à      Fr  =  —  — N^(F  —  H); 

mais  je  ne  fois  qu'indiquer  cette  voie ,  quoique  directe ,  parce  que 
nous  allons  avoir  dans  quelques  instants  un  moyen  beaucoup  plus 
simple  d'arriver  à  la  même  détermination. 

70.  La  distance  focale  principale  F  est  le  troisième  élément  spé- 
cifique de  tout  instrument  optique.  Les  deux  autres,  déjà  définis, 

sont  le  grossissement  angulaire  —  N«, ,  et  la  distance  H  du  point 

oculaire  au  centre  de  figure  de  la  dernière  surface.  Ces  trois  éléments 
s'expriment,  comme  on  vient  de  le  voir,  en  fonction  des  trois  coeffi- 
cients généraux  N^,  Pm»  Qm»  le  quatrième  Rg,,  étant  éliminé  par 
l'équation  de  condition  générale  qui  les  unit. 

71.  J'ai  annoncé,  page  4^7,  que  lorsque  ces  trois  éléments  sont 
donnés  dans  un  instrument ,  tous  ses  effets  optiques  s'en  déduisent 
géométriquement  avec  une  complète  détermination. 

Pour  le  prouver^  considérons  d'abord  un  faisceau  de  rayons  in- 
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ci4€Dts  parall^es  eDlr«  eiiK  ^  mais  iôdinés  sur  l'aiBe  oenlrri  iFtiB 
certain  angle  X ,  oDmpvis  dans  l'anq>litude  d'admissiMlilé.  Par  le 
oentre  de^gure  A,  de  la  praaaière  surfais ,  ^g.  34  et  35 ,  je  n^ènr 
Tigie  géométrique  Ax  R  de  ce  faisceau ,  lequel  représentera  aussi  vb 
rayon  admissible ,  puisqu'il  est  parallèle  aux  autres  rayons.  Pour 
plus  de  simplicité ,  je  suppose  la  figure  tracée  dans  le  plan  me» 
par  cet  axe  et  par  Taxe  central  des  surfaces,  plan  que  je  cboi» 
pour  eelui  des  x  z.  L'angle  primitif  X ou  cX  étant  donné,  je  roèDe 
en  H,  dans  le  plan  de  la  sectioft ,  la  droite  indéfinie  eHR.  »  dont 

la  branche  positive  H  R»  forme  avec  H  X  un  sysgle  cXj^égal  à  cX— , 

en  ayant  soin  de  lui  donner  le  sens  de  position  qui  convient  au 
signe ,  comoie  il  a  été  expliqué  §  61&.  Cette  droite  figure  la  directioD 
finale  de  Taxe  R  Ai  du  faisceau  incident  ;  après  qu*il  a  subi  l'action 
de  tout  l'appareil.  Je  la  prolonge,  soit  en  avant,  soit  en  arrière, 
ju&qu'à  ce  qu'elle  rencontre  le  plan  focal  principal  quelque  part  en 
0.  Ce  point  ©  sera  le  foyer  demandé  du  faisceau  incident  oblique 
ài'axe  central  A  X.  Cette  construction  n'est  que  la  tra^ction  des 
résultats  analytiques  démontrés  tout-à-l'heure ,  §  67. 

Or,  en  supposant  que  le  faisceau  primitif  couvrît  toute  l'ou- 
veçture  de  la  surface  d'incidence ,  ses  rayons ,  après  leur  émer- 
getice,  devront  réellement,  ou  virtuellemeiA,  remplir  4'anneau 

oculaire ,  dont  le  diamètre  -^  est  figuré  par  /H/  :  ceci  a  été  de- 

n^ntré  §  64.  Il  se  trouvera  donc  ainsi  transformé  par  Tinstrument 
en  un  pinceau  conique  ayant  cet  anneau  pour  base,  et  le  pointe 
pour  sommet.  £n  outre,  si  Ton  veut  suivre  individuellement  un 
quelconque  des  rayons  qui  le  composaient ,  il  n'y  aura  qu'à  se 
donner  ses  ordonnées  latérales  d'incidence  ji»  Zi.  On  en  déduûn 
aussitôt  ses  ordonnées  latérales  d'émergence  dans  le  plan  oculairp 

OHO,  lesquelles  seront -^ ,  ~'^  joignant  donc  le  point  ainsi  défini, 

avec  le  foyer  0,  on  aura  la  direction  d'émergenœ  anale  du  rayon 
spécisdeiDent  considéré;  soit  qu'il . ait  été ,  «lu  non,  .primitiveroeitf 
compris  dans  une.  section  centrale  faite  par  l'axe  AX. 

Cette  construction,  qui  emploie  seulement  les  trois  éléments  spé- 
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cifîques  dé  l'appareil ,  peut  être  apjj^quéé  à  tout  ray^ja  iDcidènt  ad- 
missible qui  serait  donné  isolément.  Ene^et,  soit  R  ce  ra^non,  Bir 
le  centre  de  figure  A , ,  je  lui  mène  une  parallèle  Â  ;  ette  sera  admis- 
sible omnme  lui'  Alors  il  n'y  a  qu'^à  considérer  A ,  comjne  Taxe  géâ- 
métrique  d'un  faisceau  idéal  dont  K  ferait  partie  ;  et€n  déterminavt 
le  fayer  dece  faisceau  on  aura  un  des  points  d'émergence  du  rayon  ft. 
Un  autre  de  ses  points  est^itué  dans  4e  plan  oculaire ,  eè  il  a  pour 

coordonnées  latérales  ^ ,  ~.  Joignant  ces  deux  points  on  aura  la 

direction  du  rayon  émergent ,  laquelle  sera  d'aceord  arec  les  for<- 
mules  générales  du  §  69.  Ceci  n'est  que  la  construction  du  §  55 
généralisée  dans  .son  application.  Comme  le  système  ne  contenait 
alors  qu'nne  seule^  surface ,  le  plan  oculaire  coïncidait  avec  cette 
surface  même ,  et  Ton  avait  N  =  i ,  ce  qui  reproduit  les  résultats 

■ 

que  nous  avions  obtenus. 

De  là  on  peut  conclure  les  foyers  de  tous  les  points  rayonnants 
situés  dans  l'intérieur  du  cône  d'admissibilité  VL,LiV  des  figu- 
res  3^  et  3?. ,  considérées  comme  types.  Car,  un  de  ces  points  étant 
donné ,  il  n'y  a  qu'à  déterminer  la  direction  d'aner^ence  de  deux 
rayons  admissibles  quelconques ,  qui  en  énmnent ,  et  .chercber  leur 
point  d'intersection  qui  se  trouvera  le  même  pour  touS  :  ce  sera  le 
foyer  demandé.' La  construction  se  simplifie,  en  considérant-  que 
le  foyer  se  forme  toujours  dans  le  plan  mené  par  le  point  rayonnant 
et  par  l'axe  central  des  surfaces ,  comme  on  le  démontre  généra- 
lement. Alors  si  l'on  choisit  ce  plan  même  pour  y  mener  les  deux 
rayons  incidents ,  et  former  les  émergents  qui  en  dérivent ,  leur 
point  d'intersection  devient  plus  facile  à  déterminer. 

£e  fo/er  ainsi  obtenu  pourra  être  antérieur  ou  postérieur  à  la 
dernière  surfacç,  comme  aussi  éloigné  ou  proche^,  selon  les  cir- 
constances propres  à  la  position  du  point  rayonnant  et  à  la  consti- 
tution de  l'appareil ,  caractérisée  par  ses  trois  éléments  spécifiques , 
que  noas  avons  seuls  employés.  Leurs  valeurs  et  leurs  signes  peu- 
vent donner  aux  points  H  etF,  une  diversité  infinie  de  situations,  soit 
entre  eux,  soit  par  rapport  aux  surfaces  extrêmes  Az ,  A^.  Néanmoins 
le  même  mode  de  construction  pourra  toujours  leur  être  appliqué. 

7ft.  Mais  ici,  comme  pour  une  seule  surface,  ces  constructions 
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géométriques  peuvent  être  suppléées  et  remplacées  avantagells^ 
mfent  par  un  calcul  analytique  général.  A  cet  effet,  il  suffît  de  don- 
ner aux  éléments  d'incidence  cos  Y,  cûsZ ,  les  valeurs  propres  anx 
rayons  qui  partent  d'un  même  point  lumineux,  ayant  pour  coor- 
données a,  à  yC^  et  qui  en  outi*e  sont  restreints  dans  l'an^litode 
conique  de  radiation  que  nos  formules  eltigent.  Les  conditions  pir 
lesquelles  ces  restrictions  sont  opérées,  ont  été  exposées  §  36  et 
suivants  ;  et  nous  en  avons  déduit,  §  39,  que  pour  tous  les  rayons 
admissibles  émanés  d'un  même  point ,  qui  peut  être  réel ,  ou  idéal, 
on  a  généralemecrt 


z, 


cosT  =^— ;  cosZ  =  — 


Xt ,  Zi  désignent  les  coordonnées  latérales  d'incidence  propres  an 
tayon  considéré;  etoTi  est  leur  abscisse  d'incidence,  qui  peutétie 
censée  commune  à  tous  les  rayons  d'un  même  pinceau,  mais  qui 
doit  être  distinguée  de  Tabscisse  centrale  (ai)i ,  lorsque  le  point 
rayonnant  se  «approche  beaucoup  de  la  surface  d'incidence,  parce 
que/x  — «^  9  2t  —  c  deviennent  alors  des  quantités  fort  petites  en 
même  temps  que  Xi  —  a.  £n  substituant  ces  expressions  de  cosT 
et  cosZ-,  dans  les  valeurs  générales  des  éléments  d'émei^ence  for- 
mées §  IS9,  on  a  les  résultats  suivants,  'où ,  pour  abrégé,  je  repré- 
sente généralement  x^ — a  par  A  : 


Um  COS Y«  :;=.—  -  Nw  +  (  P4-  —  j y,  ; 
w«.cosZ«  =  — ■^Na-+.fp+-^j«x; 


7«  =  — -Qa+^R+^Vr 

c  f         0«' 

z«  =  — -Qtt+(R+^':. 


J'opère  ici  exactement  »ôomme  nous  l'avons  fait  pour  une  seok 
surface,  page  ^o%.  J'approprie  d'abord  ces  valeurs  à  un  certain 
rayon  du  pinceau  incident  considéré  ;  et  je  forme  leurs  analogues 
pour  un  autre  rayon  du  même  pinceau,  dont  les  coordonnées  d'in- 
cidence prop^  soient  :r'j  >  j'i  >  ^'i  •  L'abscisse  x\  pourra  être  censée 
égale  â7x,  comme  on  l'a  vu  page  Sgô.  Distinguant  donc,  de  même 
par  un  accent ,  les  nouvelles  valeurs  des  éléments  d'émeigenoe 
qui  correspondent  à  ces  données ,  on  aura ,   a  étant  commun , 
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rme  maintenant  les  équations  courantes  des  deux  rayons 
^ents ,  que  je  restreins  aux  limites  de  notre  approximation , 
16  il  a  été  dit  §  S9.  Elles  seront 

rm=^[x  — {^)m ]  cos Y„,         z  — ^ 2«  =  [a:  —  (x)^ ]  cosZ«, 
rL=  [^  — W«]cosT;„,       z—zl  =  [x—{x)^]cosZl^; 

,  z  sont  les  coordonnées  courantes  des  deux  rayons  dans  le 
er  milieu ,  et  (a;)^  représente  l'abscisse  du  centre  de  figure  de 
rnière  surface  qui  est  censée  commune  à  leurs  points  d'émer» 

t 

*  m 

.  seul  aspect  de  ces  équations,  on  peut  voir  que  les  deux 
is  se  coupent;  car  celles  qui  se  rapportent  à  la  projection  en 
»ont  exactafnent  composées  comme  celles  de  la  projection  en 
insi ,  quand  on  supposera  les  y  communs  dans  le  premier 
ne ,  et  les  z  communs  dans  le  second ,  Pélimination  conduira 
urs  à  une  même  expression  dex  :  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu, 
en  outre  j^'f  — j,  disparaît  comme  facteur  commun  dans  le 
ier  système;  z'^  — ^Zi  disparaît  de  même  dans  le  second,  et  la 
r  commune  de  x ,  que  je  désigne  par  x  y  se  trouve  donnée  par 
ition  suivante,  indépendante  de  ses  éléments  d'incidence, 
laquelle  je  sous-entends  par  abréviation  Tindice  m  qui  affecte 
efficients  N,  P,  Q,  R: 

n  chassant  R,  par  la  relation  générale  NR  —  PQ  =  i  , 

donc  un  point  d'intersection  commun  aux  deux  rayons  que 
T.  I.  29 
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nous,  venons  de  considérer;  et  Ton  aura  ses  ordonnées  latérales 
j  ,  z  en  mettant  les  valeurs  de  x.  pour  x  dans  les  équations  de 
Tun  ou  de  l'autre.  Cette  substitution  fait  disparaître  les  ordonnées 
latérales  d'incidence  y  et  l'on  trouve,  après  quelques  réductions 
faciles , 


c  u 


^/-l/p_^i^y         '^"-A/p^N« 


) 


à  quoi  il  faut  joindre  l'abscisse  focale  .r  ,  et  les  éléments  aniérieors 
d'incidence ,  qui  sont  donnés  par  les  expressions 


Q 

W-  —  -^z  =  ^  =  j^  «*«.  + 


u 


m 


N(P  +  ^"'' 


A  =:  X,  —  a 'y         cosY  = ;  cosZ  = 

A  A 

Les  ordonnées  latérales  d'incidence  ji ,  z^  ayant  disparu,  les 
coordonnées  d'intersection  x  ^  y  ,  z^  sont  communes  à  tous  les 
rayons  incidents  admissibles,  qui  émanent  du  point  rayoniumt 
considéré.  Car  a  ,  ou  .r^  —  a  y  doit  être  pris  avec  la  même  vakur 
dans  toute  la  superficie  d'incidence  admissible ,  qui  est  propre  au 
pinceau  dont  ils  font  partie ,  §  40.  Elles  fixent  donc  et  déterminent 
le  foyer  du  pinceau  admissible  émané  de  ce  point. 

On  tire  généralement  des  expressions  précédentes 

c'est -à-<Ure  que  le  foyer  d'un  point  rayonnant  se  forme  toujours 
dans  le  plan  mené  par  le  point  et  par  l'axe  central  des  surfaces, 
comme .  nous  Pavions  prévu  §  48.  Mais  alors ,  pour  établir  cette 
induction ,  nous  avions  raisonné  comme  si  les  foyers  propres  dé- 
terminés par  les  surfaces  successives  étaient  tous  réels  y  tandis  que 
quelques-uns  d'entre  eux  peuvent  n'être ,  et  ne  sont  en  effet  sou- 
vent que  virtuels  ;  c'est-à-dire  que  le  concours  des  rayons  qui 
tendraient  à  les  former  est  prévenu  par  l'interposition  des  surfaces 
suivantes.  Ici  le  résultat  se  trouve  démontré  pour  tous  les  cas ,  puis' 
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qu*il  est  donné  par  les  seules  équations  finales  des  rayons  émergents^ 

75.  Si  l'on  suppose  que  le  point  rayonnant  s'éloigne  à  Finfini, 

au-devant  de  la  surface  d'incidence ,  en  restant  toujours  compris 

dans  l'espace  d'admissibilité  limité  par  le  cône  enveloppe  yLiL,y 

des  fi^,  3i  et  32,  a  devient  infini ,  ainsi  que  h  et  c,  ce  qui  rend  - 

'  A 

égal  à  — cosY,  et  —  égal  à  —  cosZ ,  comnte  nous  Tavons  déjà  re* 

marqué  page  4^6.  Ces  particularités  étant  introduites  dans  les 
expressions  précédentes  de  ^fiX,^  ^f9  et  l'indice/*  étant  remplacé 
par  la  lettre  f  ,  pour  ce  cas  spécial ,  elles  se  réduisent  à 

u  u 

rr  =  —  p  coaY;  3»=  — -  cosZ  ; 

ce  sont  les  valeurs  mêmes  que  nous  avons  trouvées  §  66,  enconsi* 
dérant  d'abord  directement  les  faisceaux  incidents  composés  de 
rayons  parallèles  entre  eux. 

Passons  tout  de  suite  à  l'extrême  contraire.  Faisons  x,  —  a  ou  a 
nul,  ce  qui  mettrale  point  rayonnant  en  contact  avec  la  surface  anté- 
rieure d'incidence.  Il  en  résultera  ^  =^, ,  c  =  z, ,  pour  conserver 
l'étendue  de  variation  admissible  des  angles  Y,  Z.  Gela  revient  à 
dire  que  les  ordonnées  latérales  ^  et  c,  du  point  ainsi  placé, 
doivent  appartenir  au  segment  sphérique  d'incidence ,  ce  qui  est  en 
effet  un  résultat  évident  du  contact  supposé.  Pour  introduire  com- 
modément ces  particularités  dans  nos  expressions  générales  de 
X  ,  y  y  z^  je  commence  par  faire  partir  A  des  termes  isolés  qu'il 
affecte  comme  diviseur  ;  puis,  le  supposant  nul ,  et  remplaçant  i'in*^ 
dice  général  /par  la  lettre  h ,  il  vient 

Ce  sont  précisément  les  valeurs  que  nous  avons  trouvées,  page435, 
pour  les  ordonnées  foca  les  d'un  pinceau  à  radiation  admissible , 
émané  d'un  point  delà  première  surface,  et  formant  son  foyer  ddns 
le  plan  oculaire ,  à  une  distance  du  centre  de  figure  de  la  dernière 

39.. 


A5%  ASTRONOMIE 

surface  égale  à  ^  i^^  ou  H.  L'exactitude  de  ces  déductions  parti- 

culières  vérifie  l'étendue  d'application  des  formules  que  nous  ve- 
nons d'obtenir. 

74.  Les  expressions  précédentes  de  jr,  et  z  étant  dégagées  da 
dénominateur  a,  deviennent 

u  u 

^f  Nk  +  Pa'  ^  Na  +  PA* 

A 

D'après  cela,  lorsque  la  quantité  N  +  P  -  sera  positive ,  ^  sera  de 

même  signe  que  ^ ,  et  z  de  même  signe  que  c.  Alors  Tinstrument 
amènera  chaque  foyer,  dans  le  plan  de  sa  section  centrale,  du  mène 
côté  de  l'axe  central  où  se  trouve  le  point  rayonnant  dont  il  dérÎTe; 
il  donnera  donc  des  images  droites  des  objets  antérieurs.  Si,  ao 

A  '  ' 

contraire ,  N  -f-  P  -  est  négatif,  jr  sera  de  signe  contraire  à  i, 

et  z  de  signe  contraire  à  c.  Alors  l'instrument  donnera  des  images 
renversées  des  objets. 

Chacun  des  termes  qui  composent*cette  somme  N  +  P  —  domine 

dans  un  des  extrêmes  où  l'instrument  peut  agir,  et  que  nousavoBS 
tout-à-Vheure  considérés.  L'objet  est- il  infiniment  distant?  a  de- 
vient infini ,  ainsi  que  P  -,  et  la  direction  ou  l'inversion  dépende&t 
du  seul  signe  de  ce  produit.  Au  contraire,  l'objet  vient-il   s'appii- 

quer  sur  la  surface  d'incidence?  Alors  A  étant  nul ,  P  —  s'évanouit, 

u 

et  la  direction  ou  l'inversion  dépendent  uniquement  du  signe  de  >' 
seul.  Ceci  est  d'accord  avec  l'expression  des  ordonnées  latérales 

du  foyer  pour  ce  dernier  cas ,  puisqu'elles  sont  —  >  ~ ,  ji  et  :, 

étant  les  ordonnées  latérales  du  point  d'incidence.  Entre  ces  deux 
extrêmes,  les  deux  termes  contribuent  au  signe  de  la  somme 

A 

N-f-P-,  qui,  étant  positive ,  indique  l'image  dioite,  et  négative, 

l'indique  renversée. 

Dans  l'usage  habituel  des  instruments  d'optique,  les  rayons  in- 
cidents/?a/t<?/îf  d'un  point  lumineux  réel,  d'où  ils  arrivent  en  di- 
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vergeant  à  la  surface  d'incidence.  Alors ,  dans  notre  notation ,  A  est 
de  même  signe  que  u  et  -  est  positif;  de  sorte  que  le  signe  du  pcp- 

duit  P  -  est  déterminé  uniquement  par  le  signe  de  P.  Mais  si  Vçn 

supposait  A  de  signe  contraire  k  Uy  ce  qui  rendrait -négatif,  les 

rayons  incidents  arriveraient  à  la  surface  d'incidence ,  en  conver- 
geant vers  un  point  idéal ,  ou  purement  géométrique ,  situé  du  côté 
de  la  surface  opposé  à  celui  où  l'incidence  s'opère.  Nos  formules , 
établies  sur  le  premier  cas ,  comme  type  des  raisonnements ,  em- 
brassent aussi  le  second  dans  leur  généralité  algébrique  ;  et  le  signe 

A . 
positif,  ou  négatif  de  la  quantité  N  4-  P  -  indique  toujours  la  posi- 

tion  droite  ou  renversée  de  l'image  autour  de  Taxe  central ,  en  la 
comparant  au  point ,  soit  réel ,  soit  idéal ,  dont  elle  dérive. 

7iS.  Nous  avons  constaté,  §  71 ,  que  tous  les  effets  d'un  instru- 
ment d'optique  sont  complètement  déterminés ,  et  géométriquement 
assignables,  Lorsque  Ton  donne  ses  trois  éléments  spécifiques  H,  N, 
F.  U  doit  donc  être  possible  d'exprimer  les  trois  coordonnées  fo- 
cales A.,  j  ,  z  y  en  fonction  de  ces  éléments;  et  en  effet,  on  dé- 
couvre ainsi  entre  eux  des  relations  aussi  remarquables  par  leur  sim- 
plicité ,  qu'utiles  par  leurs  applications  physiques. 

Pour  cela ,  il  faut  se  rappeler  que  d'après  les  §  61 ,  66  et  67,  les 
expressions  de  H  et  de  F  en  fonction  des  coefHcients  généraux ,  que 
nous  venons  encore  de  vérifier  tout-à-l'heure ,  sont  : 

H  =  |«„;        F=|-«„;      d'où     F  -  H  =  ^^. 

D'après  cela ,  si  de  a  obtenu  généralement,  §  72,  page  4^0,  on  re- 
tranche H ,  on  trouve  * 


A,—  H  = 


«m 


N(P+^ 


Tirant  le  facteur r;-  de  cette  relation,  pour  le  substituer  dans 

P  H 
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y  et  2  ,  du  même  paragraphe ,  il  vient 

«/hJ7=^  — N(a^— H);       u^z^=  —  N(A^  — H). 

Ce  sont  déjà  les  expressions  de  j  et  z  transformées  comme  nous  le 
désirions.  Elles  sont  analogues  à  celles  que  nous  avons  obtenues 
§  41 ,  page  4o3,  pour  une  seule  surface.  Dans  ce  cas ,  en  effet, 
où  /w  =:  I ,  on  a 

N,  =   I ,  Q,  =  o. 

H  est  donc  nul  alors,  et  a  devient  (x),  —  x  que  l'on  peut  rem- 
placer par  o^i  — ^  07  ,  ce  qui  reproduit  les  résultats  du  §  41. 
Renversons  maintenant  l'expression  de  A .  —  H ,  elle  donnera 


A^ — H  «„         «„    A 

Le  premier  terme  du  second  membre  est  précisément  — ;  en 

r  — -  H 

le  remplaçant  par  cette  valeur  équivalente,  il  vient 

u      N» 


A^  —  H         F— Hw«     a' 

ceci,  joint  aux  expressions  de  /  et  z  ,  complète  les  transforma- 
tions désirées.  On  peut  vérifier  la  dernière  équation  par  les  cas 
particuliers  extrêmes  qu'elle  embrasse.  Car,  d'abord ,  si  Ton  y  fait 
A  infini ,  ce  qui  transforme  le  pinceau  incident  en  un  faisceau  à 
rayons  parallèles,  elle  donne  a  =:F,  comme  cela  devait  avoir 
lieu.  Si,  au  contraire,  on  y  fait  A  nul ,  ce  qui  place  le  point  rayon- 
nait dans  la  surface  d'incidence  même ,  le  second  membre  devient 
infini;  alors  le  premier  devant  Tétre  aussi  pour  maintenir  Tégalité, 
il  faut  que  Ton  ait  A  =:  H,  c'est-à-dire  que  le  foyer  se  trouve 
dans  le  plan  oculaire ,  comme  cela  est  vrai  encore.  Ces  expressions 
des  coordonnées  focales ,  remarquables  par  leur  généralité ,  et  leur 
simplicité  ,  nous  seront  fréquemment  utiles. 

76.  Cherchonssur  Taxe  central  un  point  tel,  que  le  pinceau  rayon- 
nant qui  en  émane  soit  transformé  par  le  système  en  un  faisceau 
de  rayons  émergents  parallèles  entre  eux,  et  conséquemment 
aussi  à  Taxe  central ,  puisqu'il  sera  Ini-mcme  un  de  ces  rayons. 
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Il  Êaïudra  pour  cela  faire  A^ infini  dans  notre  formule  générale,  et 
tirer  la  yaleur  de  A  qui  en  résulte.  Or  la  condition  supposée 
anéantissant  le  premier  membre  de  Téquatioa ,  on  a  aussitôt 

A  = N*  (  F  —  H  ),      ce  qui  équivaut  à     A  =  -^  -— -. 

Ce  A  est  évidemment  la  distance  Jbcale  réciproque  du  système,  telle 
cpie  nous  l'avons  définie  dans  le  §  69.  Car,  si  le  faisceau  émer- 
gent ainsi  formé  était  renvoyé  dans  une  direction  exactement  in- 
verse^ à  travers  toutes  les  surfaces,  il  retournerait  nécessairement 
vers  le  ppint  rayonnant  d'où  il  est  parti,  Aussi  cette  expression 
est-elle  identique  à  celle  que  j'ai  annoncée  dans  le  §  69,  comme  ré- 
sultante du  mouvement  ainsi  interverti  du  faisceau. 

77 .  En  appliquant  ces  formules  et  celles  du  paragraphe  précédent, 
il  faut  toujours  se  rappeler  que  l'abscisse  a.  étant  prise  pour  donnée 
fixe,  et  commime  à  tous  les  rayons  du  pinceau  considéré,  les  va- 
leurs des  ordonnées  latérales  j".,  z  qui  y  correspondent  pour 
chaque  rayon,  ne  peuvent  commencer  à  être  fautives  que  dans  les 
quantités  du  troisième  ordre  de  petitesse.  Mais  leur  intersection 
mutuelle,  en  un  seul  et  même  point,  n'a  lieu  toutefois,  qu'en  sup- 
posant les  quantités  du  second  ordre  négligeables  dans  les  abscisses 
individuelles  qui  y  correspondent.  Les  figures  3i  et  32  qui  nous 
servent  de  type  représentent  généralement  en  o-  le  foyer  d^un  point 
rayonnant  antérieur ,  dont  la  radiation  naturelle ,  ou  convenable- 
ment restreinte,  satis£ût  aux  conditions  d'admissibilité  que  nos  for- 
mules exigent.  Alors  0^,  perpendiculaire  au  plan  des  or/,  est  za  et 
^y*,  menée  parallèlement  à  l'axe  des  7,  du  point  w  à  l'axe  des  x,  est  jr 
Enfin  l'abscisse  A/,  comptée  de  l'origine  des  coordonnées,  est  x  ; 
et/Atn  est(x)M— -X  .  Cette  dernière  distance  est  construite  comme 
antérieure  à  la  dernière  surface;  et  j,,  z  sont  représentées  comme 
positives  ;  mais  il  faut  les  supposer  construites,  pour  chaque  cas  ., 
conformément  au  signe  algébrique  actuel  de  leurs  expressions. 

78.  On  devra  en  outre  considérer  toujours  comme  convenu,  que 
chaque  pinceau  incident,  dont  nos  formules  donnent  le  foyer  final, 
est  censé  compris  dans  le  cône  d'admissibihté  propre  au  point 
rayonnant  dont  il  émane,  comme  je  Pai  expliqué  ^'^O,  page  397. 
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£n  continuant,  comme  je  Tavais  fait  alors,  déraisonner  pour  le 
cas  d'une  émanation  réelle,  auquel  sont  adaptées  les  ^^g".  3 1  et 32 
qui  nous  servent  de  type,  la  portion  de  ia  surface  d'inddeooe 
que  chaque  pinceau  peut  couvrir  dépend  de  la  situation  du  p(»nt 
rayonnant  dans  le  cône  antérieur  VL,LxV  des/ig.  3i,  32;  et  le 
pinceau  ne  peut  couvrir  la  surface  entière  que  si  le  point  est  com- 
pris dans  le  cône  interne  USU.  Ce  cas  ^t  donc  aupsi  le  seul  pour 
lequel  les  pinceaux  émergents  provenus  de  pinceaux  incidents  ad- 
missibles, remplissent  entièrement  Tanneau  oculaire  /H/;  et  tons 
les  autres  ne  peuvent,  ou  plutôt  ne  doivent  en  remplir  qu'mie 
portion ,  proportionnelle  à  la  portion  de  la  surface  d'incidence 
dans  laquelle  ils  ont  dû  être  restreints.  Par  exemple ,  tout  point 
rayonnant  situé  entre  les  deux  cônes  VL,LxV,  et  ViA^Vx,  ne  peut 
envoyer  aucun  rayon  admissible  au  centre  de  figure  A^  de  la  sur- 
face d'incidence.   Les  pinceaux  émergents  qui  en  dérivent  De 
peuvent  donc  non  plus  fournir  aucun  rayon  passant  par  le  point 
oculaire  H ,  du  moins  pour  que  les  principes  de  notre  approxi- 
mation puissent  s'y  appliquer.  Ainsi ,  en  prenant  un  appareil  on 
le  concours  des  rayons  au  point  oculaire  H  fût  réel ,  comme  dans 
IsLjig.  32,  si  Ton  y  peut  placer  la  pupille  supposée  réduite  à  un 
simple  point,  eUe  ne  devra ,  pour  la  légitimité  derapproximalioD, 
y  recevoir  aucun  rayon  émergent  provenant  de  points  rayonnants 
situés  hors  du  cône  antérieur  V'AiV  :etj  plus  l'ouverture  de  ce 
cône  sera  restreinte,  plus  la  réunion  des  rayons,  en  ce  point,  sera 
exacte,  toutes  les  autres  circonstances  étant   d'ailleurs  égales, 
comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  page  43 1.  Aussi  trouve-t-oo 
que ,  dans  de  tels  cas ,  les  images  observées  deviennent  ordinaire- 
ment plus  nettes  et  mieux  définies,  lorsqu'on  place  au-devant  de 
la  surface  d'incidence  un  tuyau  circulaire  concentrique  à  Taxe  cen- 
tral AX,  et  dont  l'ouverture  se  trouve  éloignée  à  une  certaine  dis- 
tance de  cette  surface,  ce  qui  restr^t  d'autant  plus  l'angle  li- 
mite (X)  que  le  tuyau  est  plus  long.  Mais  l'amélioration  qui  en 
résulte  doit  surtout  être  sensible  dans  les  opérations  qui  se  font 
pendant  le  jour,  parce  que  l'opacité  du  corps  du  tuyau  empêche 
l'accès  des  rayons  qui ,  venant  de  parties  du  ciel  trop  latérales  pour 
^  rendre  au  même  point  H  que  les  rayons  moins  obliques ,  se 


PHYSIQUE.  4^7 

mêleraient  avec  eux  dans  l'œil;  et  elle  doit  être  moindre ,  ou  in- 
sensible, dans  les  observations  faites  de  nuit,  sur  des  objets  qui 
n'ont  qu'un  petit  diamètre-apparent  comme  les  planètes,  surtout 
si  on  les  obsarveprès  de  l'axe  central  de  l'instrument ,  tout  le  reste 
du  champ  se  trouvant  alors  exempt  de  lumière  latérale  par  son 
obscurité. 

79.  Ces  expressions  des  ceordonnées  focales,  en  fonction  des 
éléments  spécifiques  de  l'instrument,  sont  éminemment  propres è 
mettre  en  évidence  les  conditions,  ph3rsique8  qoi  dét^rminfnt  la 
plupart  de  ses  effets  les  plus  généraux.  Pour  en  donner  un  exem- 
pie  pris  dans  les  réalités ,  concevons  l'instrument  tourné  dans  un 
sens  tel  que  la  vitesse  finale  u„^  soit  positive  dans  notre  notation , 
ce  qui  est  toujours  possible.  C'est  le  cas  que  représentent  les^^.  3 1 
et  32.  Dans  l'observation  des  objets  réels ,  a  «t  a  sont  toujours  de 

même  signe.  Ainsi sera  toujours  positif  alors ,  aussi  bien  que 

',  Ceci  admis,  on  va  voir,  par  la  seule  inspection  des  forftiules, 

que  l'action  optique  de  l'instrument,  pour  diverses  distances  des 
objets,  sera  extrêmement  différente ,  selon  que  F^-^H  s^ca  positif  ou 
négatif;  de  sorte  qu'il  convient  de  discuter  séparément  ces  deux  cas. 
I®.  Lorsque  F  —  H  est  positif,  le  foyer  principal  de  l'instru- 
ment est  antérieur  au  point  oculaire ,  comme  le  représentent  les 

aN*  .  •      .  .  *       * 

fig,  3i  et  32.  Or éta^nt  toujours  rendu  positif,  par  les  dr- 

constances  de  l'observation ,  le  second  membre  de  l'équation  qui 

exprime =:  sera  alors  tout  entier  positif;  de  sorte  que  A — H 

sera  pareillement  positif,  c'est-à-dire  que  l'image  formée  sera  tou- 
jours antérieure  au  point  oculaire.  Cette  nature  et  cette  constance  de 

signe  étant  introduites  dans  les  expressions  de  j,  et  z  ,  avec 

positif,  on  voit  tout  de  suite  que  leuf  signe  propre ,  cQnséquem- 
ment  le  sens  de  l'image,  dépend  upiquement  du  signe  de.Nw  SiN 
est  positif,  l'image  sera  toujours  droite;  s'il  est  négatif,  elle  sera 
toujours  renversée,  quel  que  soit  ^. 

2**.  Lorsque  F  -^  H  est  négatif,  le  foyer  principal  est  postérieur 
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au  plan  oculaire.  Alors  les  deux  termes  = — =1  et  —  —  ont  de^ 

signes  opposés ,  et  cette  oppositioti  pi^duit  beaucoup  f^us  de  ti- 
riétés  dans  Fe  lieu ,  comme  dans  le  sens  des-ûnaf^  qui  se  format 
pour  les  diverses  distances  des  objets.  Soit  d'|dK>rd  a  assez  grand 

pour  que  le  terme  négatif ,= —  surpasse .  Alors  A   —  H 

devient  négatif,  et  Timage  se  forme  au-delà  du  point  oculaire  ;  et, 
comme e$t  toujours  posi|if ,  sr  N  est  négatif,  elle  est  droite; 

s'if  est  positif,  elle  est  renversée.  A  mesure  que  l'objet  devient 

.     '                                f«    N* 
moins  distant ,  le  terme  positif augmente ,  son  opposé  res- 

Um    A 

tant  le  même ,  ce  qui  rend  moindre ^ ,  etconséquemmentfait 

croître  a^  en  le  laissant  toujours  négatif.  C'est-à-dire  que  l'image 

s'éloigne  de  plus  en  plus  au-delà  du  point  oculaire ,  en  conservant 

son  même  sens  de  situation ,  droite  ou  renversée,  contiairemeDt 

au  signe  de  N.  Cela  a  lieu  «insi  jusqu'à  ce  que  la  somme  des  deux 

I  w  N*      . 

termes  =; — ^^  H aoil  nulle ,  ce  qui  jette  l'image  à  une  dis- 

F  —  H        Mm  A 

tance  infinie  du  plan  oculaire ,  en  la  rendant  infiniment  grande. 
Pour  en  avoir  alors  une  idée  physique ,  il  faut  concevoir  la  somme 
des  deux  termes ,  non  pas  absolument  nulle,  mais  ayant  une  valeur 
infiniment  petite ,  négative  d'abord ,  ce  qui  donne  la  limite  des 
cas  précédents ,  puis  positive,  ce  qui  rend  a^-^  H  positif,  et  &it 
reparaître  l'image  en  avant  du  point  oculaire  en  la  rendant  infini- 
ment grande.  Son  sens  suit  alors 'le  signe  de  N ,  de  sorte  qu'elle  est 
droite  si  ce  coefficient  est  positif,  renversée  s'il  est  négatif,  cod- 
trairement  à  ce  qui  avait  lieu  d'abord.  Elle  conserve  ces  nouveaux 
caractères  pour  toutes  les  valeurs  moindres  de  A ,  en  se  rappro- 
chait dû  plan  oculaire  ;  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  vienne  se  former 
dans  ce  plan  même  lorsque  a  est  nul ,  c'est-à-dire  lorsque  les 
points  rayonnants  qui  composent  l'objet  sont  situés  dans  la  surface 
d'incidence  même. 

La  diversité  d'effets  que  nous  venons  de  discuter  ici  en  général 
est  exactement  pareille  à  celle  que  Ton  a  coutume  d'exposer  dans 


PHYSIQUE.  459 

'  les  éléments  de  physique  pour  les  lendUes  sphériques  divergen- 
tes et  convergentes ,  quand  elles  sont  employées  à  l'observation 
d'objets  réels.  Aussi  l'identité  de  conditions  et  de  formules  est-elle 
complète.  Dans  ces  lentilles  H  est  toujours  une  qvçantité  très 
petite  de  Tordre  de  leur  épaisseur,  que  Ton  suppose  négligeable 
dans  toute  évaluation  longitudinale ,  pour  simplifier  l'exposition  : 
cela  rend  donc  H  nul.  En  o\itre ,  le  coefficient  N  n'y  diffère  de  +  i 
que  par  une  quantité  très  petite  du  même  ordre ,  que  l'on  né- 
glige également,  ce  qui  y  rend  N  toujours  positif.  Alors,  dans 
l'application  aux  objets  réels ,  les  lentilles  divergentes  ayant  F  po- 
sitif, agissent  comme  la  première  classe  d^instrumtnts  que  nous 
avons  considérés;  et  les  convergentes,  qui  ontlE  négatif,  agissent 
comme  la  seconde  classe;  mais  elles  n'offrept  qu'un  cas  infiniment 
particulier  de  l'une  et  de  l'autre. 

80.  Au  lieu  de  considérer  un  point  rayonnant  isolé ,  comme 
nous  l'avons  fait  dans  ce  qui  précède ,  concevons  un  assemblage 
continu  de  pareils  points,  constituant  un  objet  lumineux  de  di- 
mension sensible,  mais  dont  la  radiation  générale  soit  toutefois 
restreinte  dans  les  limites  d'admissibilité  exigées  par  notre  approxi- 
mation. La  forme  de  cet  objet  et  sa  situation  seront  définies  par 
une  équation  générale  entre  ^ ,  c  et  A ,  où  ces  trois  éléments  seront 
considérés  comme  variables.  Je  la  représente  par 

^[  by  Cy  a]=  o; 
or,  les  expressions  des  coordonnées  focales ,  trouvées  §  75 ,  don- 
nent généralement 
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en  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  de  la  surface  prise  pour 
objet ,  on  aura  aussitôt  le  lieu  et  la  forme  de  l'image  produite. 

Si  l'objet  était  une  ligne  courbe,  il  serait  défini  par  deux  équations 
entre  h  y  c ,  a  ;  et  en  y  substituant  les  mêmes  expressions  de  ces 
quantités  en  coordonnées  focales ,  on  obtiendrait  deux  relations 
entre  j^.,  z,,  a  ,  lesquelles  détei  minoraient  une  autre  courbe  qui 
serait  l'image  formée. 
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Comme  ceci  fournit  des  épreuves  utiles  pouf  apprécier  la  bonii- 
des  instruments,  j'en  donnerai -quelques  exemples. 

Supposons  d'abord  ^fig*  34  et  35,  que  l'objet  soit  une  ligne  droite 
RAx  dirigée  vers  le  centre  de  figure  Ax  de  la  première'surface,  daos 
le  plan  des  x% ,  et  formant  avec  l'axe  central  l'angle  + 1 ,  lequel  De 
devra  pas  excéder  l'angle  limite  (X) ,  pour  satisfaire  aux  conditions 
d'admisibilité,  §40.  Si  l'on  désigne  par  x  les  abscisses  courantes  de 
la  droite  ainsi  définiç ,  et  par  hy  €y  les  ordonnées  latérales  corresp 
pondantes  à  ces  abscisses ,  elle  aura  pour  équations  générales 

h  •=.  Q\         c  =  (a?  —  x^  tangl; 

Xj^  étant  l'abscisse  du  point  A,.  Comme  nous  supposons  engénçnl 
^i  —  0?  =  +  A ,  il  en  résultera 

h  •=.  o\       c  =  —  A  tangl. 

Alors  la  transformation  en  coordonnées  focales  donne 

j    =  o;  z^  =  —  ^  N  (a  —  H)  tangl; 

l'image  sera  donc  alors  une  ligne  droite  HR^,  menée  du  point 
oculaire  H,  dans  le  plan  des  xz,  et  formant  avec  l'axe  central,  vers 
l'extrémité  positive  des  x ,  un  angle  dont  la  tangente  trigonométrique 

a  pour  valeur  H N  tang  I.  Ce  résultat  était  facile  à  prévoir,  puis- 

(^'il  ne  fait  que  reproduire  la  construction  des  rayons  émergents, 
dérivés  d'un  rayon  incident  qui  a  percé  la  première  surface  à  son 
centre  de  figure.  Mais  je  l'ai  précisément  choisi  par  ce  motif  de 
simplicité.  Si  l'objet  devait  être  borné  à  une  simple  portion  de  la 
droite  RA,  limitée  pai*  deux  points  donnés,  on  chercherait  les 
coordonnées  focales  de  chacun  de  ces  points,  et  ils  limiteraient  ri- 
mage  sur  la  droite  focale  HR|„. 

Prenons  maintenant  pour  objet  une  ligne  droite  dirigée  d'une 
manière  quelconque  au-devant  de  la  première  surface  :  les  équa- 
tions de  ses  deux  projections ,  exprimées  en  ^ ,  c  €t  a  ,  seront  ge- 
néràlement  de  cette  forme 

^  =  —  A  tangl  +  yry  c  ■=:  —  a  tangT  +«,. 
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y^  et  Zz  sont  les  ordonnées  latérales  du  point  où  la  droite  perce 
]a  surface  d'incidence  supposée  plane  et  indéfinie;  et  les  angles 
•4-1 9  +1%  ^^^^  comptés  à  partir  de  Pextrénnté  positive  des  x. 
Pour  que  nos  expressions  des  coordonnées  focales  soient  applica- 
bles à  un  tel  cas,  il  faut  concevoir  qu'on  borne  les  valeurs  de  ^  et  c 
aux  seuls  points  de  la  droite  qui  sont  compris  dans  le  cône  d'ad- 
missibilité YLxLiV  des  fig,  3iy  32;  et  qu'en  outre  la  radiation 
propre  de  chaque  point  de  cette  droite  est  aussi,  au  besoin,  res- 
treinte à  l'amplitude  convenable  pour  pouvoir  être  admise  dans  l'ap- 
pareil. Alors,  la  transformation  en  coordonnées  focales ,  donne  : 

Ces  équations  étant  linéaires  entre  j.,  2;  ,  et  d.,  représentent  les 
deux  projections  d'une  droite  qui  perce  le  plan  oculaire  au  point 

dont  les  ordonnées-latérales  sont  \— ,  — .  Ces  projections  font  avec 

l'axe  des  H-^  ou  des  —  a  ,  des  angles  dont  les  tangentes  trigonomé- 

u  P 

triques  sont  :  sur  le  plan  des  xj,   —  N  tangl  +   —^^1  ;  et  sur  le 

u                             p 
plan  des  xz^  —  N  tang  F  H Zx.  Ainsi  la  forme  de  Timage  est 

I 

rectiligne ,  et  son  lieu  se  trouve  déterminé.  Il  ne  reste  qu'à  la  bor- 
ner aux  points  extrêmes  de  la  droite  prise  pour  objet. . 

Si  cette  droite  devait  être  parallèle  au  plan  des^z,  il  faudrait 
employer  sa  projection  sur  ce  plan.  Je  prends  alors  le  plan  des 
xz ,  de  manière  qu'il  lui  soit  perpendiculaire  ;  les  équations  de  la 
droite  seront  ainsi 

A  =  D,         c  =  C,         6  indéterminé.' 

D  et  C  sont  deux  constantes.  Ceci  étant  introduit  directement  dans 
les  expressions  des  ordonnées  focales ,  il  en  résulte 

I  NP    ,    aN»  Ca„,  _, 


I 


la  première  donne  a  constant,  et  par  suite  z^  constant  aussi ,  y^  re»- 
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tant  indéterinipé.  L'image,  toujours  rectiligne,  reste  donc  aion 
parallèle  à  la  droite  prise  pour  objet  ;  mais  sa  distance  à  l'axe  cen- 
tral, ou  son  ordonnée  z  ,  au-  lieu  d'être  C,  comme  dans  la  ànm 

u      C      , 
primitive,  est  changée  par  rinstrument  en — -  N{ a.  — H).  Si 

cette  ordonnée  C  était  vue  directement  du  point  Ax ,  elle  soaten» 

drait  autour  de  Taxe  central  un  angle  visuel ,  dont  la  tangente  trigo- 

C 

nométrique  serait  :^  ;  et  si  son  im^e  était  vue  du  point  H,  dans 

le  dernier  milieu  réfringent ,  elle  y  soutendrait ,  autour  du  même 

z 

axe,  l'angfc  dont  la  tangente  trigonométrique  est oa 

^/  —  H 

—  -.  En  supposant  ces.afigles  assez  petits  pour  qu  on  puisse  les 

considérer  comme  sensiblement  proportionnels  à  leurs  tangentes , 
ce  qui  e^t  une  condition  de  leur  admissibilité  dans  notre  approxi- 
mation ,  on  voit  que  le  premier  d'entre  eux  se  trouve  agrandi  ou 

diminué  par  Tinstrument,  dans  le  rapport  de  —  N  à  i .  Cela  était 

facile  à  prévoir,  puisque  les  deux  branches  rectîlignes  qui  le  codh 
prennent,  percent  la  surface  d'incidence  à  son  cenfre  de  figure  A,. 
En  général ,  lorsque  l'objet  sera  tout  entier  compris  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  central ,  comme  cela  avait  lieu  dans  le  cas 
qui  vient  de  nous  servir  d'exemple,  l'image  lui  sera  semblable. 
En  effet,  en  désignant  par  +  D  lar  distance  du  plan ,  a€i<«devant  de 
la  surface  d'incidence ,  le  contour  de  l'objet  sera  une  courbe  plane 
dont  les  équations  auront  cette-  forme 

-"■       '[(5).(è)]=«- 

< 

A  étant  constant,  A^sera  constant  aussi;  et  la  transformation  en 

coordonnées  focales  donnera  poyr  te  coi^ur.de  l'image 

[• 

ce  qui  exprime  une  courbe  semblal^e  à  celle.qui  limite  l'objet.  Les 
dimensions  linéaires  de  l'image  sont  à  celles  de  l'objet,  dans  la  pro- 
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portion  de LZ ^  a  D  ;  ce  qui  peut  la  rendre  plus  grande  ou 

moindre  que  lui. 

Si  la  distance  ^  devient  infinie,  A  devient  F,  c'est-à-dire  que 

rimage  se  forme  dans  le  plan  focal  principal  de  l'appareil.  Alors  le 

I  P 

facteur  —7 --r  se  réduit  à  —  ;  et  Ton  a  pour  l'équation  du 

N(a^  — H)  uj  ï^         H 

contour  de  l'image 


4G4G'^)]=" 


Prenons ,  pav  exemple ,  pour  objet ,  un  disque  circulaire  décrit 
du  rayon  r,  et  ayant  son  centre  sur  Taxe  central  AX.  Si  l'on  dé- 
signe par  «  son.  demi-diamètre  apparent ,  tel  qu'on  l'observerait  à 
Tœil  nu,  en  plaçantfla  pupille  au  centre  de  figure  Ai  de  la  surface 
d'incidence ,  et  qu'on  applique  cet  angle  au  rayon  r,  situé  dans  le 
plan  desorz^  c^pi  aura 

r  ^i±  D  tangAT. 

Afin  que  les  dimensions  du  disque  soient  proportiottnées  à  sa  dis- 
tance, de  manière  à  le  rendre  admissible  tout  entier  comme  ob- 
jet dans  nos  formules ,  il  faudra  supposer  ùt  très  petit  de  l'ordre  de 
l'angle  (X),  qui  limite  les  inclinaisons  sur  l'axe  central,  avec 
lesquelles  les  rayons  incide^ts  peuvent  être  iûitaroduits  dans  notre 
approximation;  4^  sorte  qu'au  besoih  on  puisse  remplacer  tangtv 
par  sin« ,  ou  par  «  sin  i  " .  Ceci  convenu ,  l'équation  du  coiftoWr  du 
disque  sera 

b*  c*  . 

et  l'on  aura  pour  celle  de  son  hnage 


w» 


r/H-*;  =-rN«(A  — H^tang»*.. 

m  .  •  » 

Cette  image  sera  donc  encore  un  cercle  décrit  autour  de  l'axe  cen*' 
tral  à  la  distancé +4^9  en  avant  de  la  dernière  surface,  avec  utf 

rayon  égal  à  —  N  (a  —  H)  tang  #  ;  conséqttemment  si  on  l'observe 

en  avant  du poiift  ocuUâre.»  k  la  cRstance  A^-*—  H,  son  demi-dia- 
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U 


mètre  apparent  aura  pour  tangente trigonométrique  rk  —  N  tangc; 


u 


pu  simplement  il  aura  pour  valeur  ±  —  N«,  comme  il  était  Cade 

de  le  prévoir. 

Enfin ,  pour  appliquer  nos  formules  à  trois  dimensions ,  conce- 
vons au  4ieu  d'un  disque  plan  une  sphère ,  décrite  aussi  avec  m 
rayon  r  :;=  D  sin  <» ,  D  étant  la  distance  de  son  centre  au  devant 
4u  centre  de  figure  Ai  de  la  surfaee  dUticidence  ;  elle  kura  pour 
équation  ^ 

(D — à^Y  -+.^»4-c^  =  r»; 

ce  qui ,  étant  transformé  en  coordonnées  focales ,  donnera  pour 
l'équation  de  l'image 

[N  -12  '     ^  p         jrp  i> 

D^  — {Ni*+PD){A^— H)J  4,N»r;  +N»«;  =  r»[^i—  — {\-H  | 

Cette  imuge  est  donc  ,  généralement  parlant ,  u«  ellipsoïde  (k 
révolution  autour  de  l'axe  central  desT  x.  Son  centre ,  considère 
comme  anténëur  à  la.  dernière  surface  de  l'appareil ,  en  est  à  une 

Pour  la  ra^orter  à  ce  centre ,  je  fais  généralement 

-  A-.  =  ll-t- — I  ^ — 9* r-, I  •— jt: 

^  ^N    L(N«+PD)>— P>r»J  ' 

alors  en  substituant  cette  valeur  de  A  ,  la  première  puissance  de  x 
disparaît ,  et  l'équation ,  transformée  en  coordonnées  centrales, 
dervient 

le  demi  axeJongitudinaldelVellipsoïde  est  donc 

ru  Um  T  '      UU^SiXlCi 

ou       -r  -z :^ — »         > 


distance  exprimée  par  H  +  ^  [  jlj^g)5_^ 


•  (Nw  +  PD)>— P»r»  D 


P+N 


_j  -^p»sin*. 


On  voit,  d'après  cette^expressi<|ft,  qu'il  est  toujo«rs  réel. 
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Le  demi- axe  de  révolution,  perpendiculaire  aux  x ,  est 


ru                                           ZC  usmtÊ 
ou      


[(N«  +  PD)--P'^F  [(p  +  ^y_p.sin.-]'' 

il  deviendrait  donc  imaginaire  si  la  quantité  (N«+PD)» — P»ir* 
était  négative.  Alors,  la  forme  de  Timage  serait  un  hyperboloïde 
de  révolution  dont  Taxe  réel  serait  dirigé  suivant  l'axe  central 
des  X,  Cela  ne  peut  jamais  avoir  lieu  que  pour  certaines  valeurs 

limitées  de  D ,  et  lorsque  — -  est  de  signe  contraire  à  P.  Dans  un 

tel  cas  donc,  le  produit  NP  —  serait  négatif,  et  aussi  NP,  puisque 

le  rapport  =-  est  toujours  positif  dans  l'observation  d'un  objet  réel: 
Or,  d'après  le  §  7tf ,  on  a 


NP  = 


F— H 


Concevons  l'instrument  tourné  dans  un  sens  tel  que  la  vitesse  fi- 
nale Um  soit  positive,  ce  qui  est  toujours  possible.  Alors  NP  ne 
pourra  être  négatif,  qu'autant  que  F  —  H  sera  négatif;  et  ainsi 
l'image  de  la  sphère  ne  pourra  devenir  hyperboloïde  que  dans  les 
instruments  où  cette  circonstance  de  signe  aura  lieu.  Or,  en  effet, 
d'après  le  §  79,  ce  sont  les  seuls  qui  permettent  de  si  grandes  mu- 
tations dans  les  images,  selon  les  diverses  distances  des  objets. 
En  passant  du  réel  à  l'imaginaire ,  le  demi-axe  de  révolution 
devient  infini ,  et  l'image  est  alors  nn  paraboloide.  Cela  arrivé 
quand  la  quantité  (Na  +  PD)» — P*/^  devient  nulle ,  ce  qui  donne 

N« 
Drpr=-— . 

En  comparant  ce  résultat  à  l'expressioii  de  A  obtenue  §  76 ,  on 
voit  qu'une  des  extrémités  du  diamètre  longitudinal  de  la  sphère 
se  trouve  alors  dans  le  foyer  principal  réciproque  de  l'instrument  ; 
et  la  séparation  de  l'image  en  deux  nappes  hyperboloïdes  a  lieu , 
quand  un  quelconque  des  points  intermédiaires  du  diamètre  se 
trouve  dans  ce  foyer  réciproque.  Tout  en  admettant  la  possibilité 
T.  I.  3o 
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de  ces  transformations ,  je  continuerai,  dans  ce  qui  va  suivre, 
d'appliquer  à  l'image  la  dénomination  générale  d'ellipsoïde,  pour 
simplifier  les  énoncés. 

Soit  X  Tabscisse  x  du  point  oculaire ,  comptée  du  centre  dt 
l'ellipsoïde  ;  elle  devra  être  telle  qu'étant  prise  pour  x ,  elle  donne 
A  =:  H.  Sa  valeur  sera  donc 

N    L(Nm  +  PD)'— P'r'J* 

Si  de  ce  point,  on  mène  une  tangente  à  l'ellipsoïde,  l'angle  forme 
par  cette  tangente  avec  l'axe  central  sera  le  demi- diamètre  appa- 
rent de  l'image  vue  du  point  oculaire  H,  dans  le  dernier  milieu;  cti 
le  nommant  <»',  on  trouve 

I         ,    a   ^       ,           [(Na  +  PD)"  — P^r»]^ 
tang<»'  =  ±  —  Nr — -,\ 

^m         {  [(Ntt  +  PD)D  — Pr»]»  — N»r»«'}' 
ou ,  en  extrayant  le  facteur  D  du  dénominateur, 

/       ^"    i«  .      -        r(N«  +  PD)»— P»D»sin»4r]^ 
tanga»'  =  ±  —  N  sm  â» ti \ i i -. 


tt/R 


[(N««+PD— PDsin**)»— N' a»sin*#]^ 

Pour  que  la  sphère ,  dont  le  rayon  est  r,  puisse  être  admise  tout 
entière  comme  objet  dans  nos  formules,  il  faut  que  sin^«  soit  né- 
gligeable, comparativement  à  l'unité;  ce  qui  permettrait  de  rem- 
placer, au  besoin ,  sin«  par  tang*»,  dans  cette  expression.  Si,«i 

outre,  on  suppose  la  distance  D  très  grande  copiparativeraent  à  A 

qui  est  aussi  une  ligne  égale  à  N  (F— H) ,  le  demi-axe  longitudinal 
de  l'ellipsoïde,  dont  nous  avons  formé  l'expression ,  page  li/o!^,  ^ 
réduit  à 

u  Um  sin  tf 
DP      • 

Il  va  donc  toujours  en  se  raccourcissant,  à  mesure  que  la  distant 
D  augmente,  et  finit  par  devenir^jiul  quand  D  est  infini;  c'est-à- 
dire  que  l'ellipsoida  qui  forme  l'imagf  s'aplatit  dans  le  sens  longi* 
tudinal,  à  mesure  que  «la  sphère,  s'éloigne  de  la  surface  d'inci- 
dence y  et  finit  par  dégénérer  en  un  simple  disque  sensiblement 
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plan ,  tel  que  nous  voyons  les  sphéroïdes  planétaires.  A  cette  limité 
de  D  infini ,  le  demi-axe  de  révolution  de  Tellipsoïde  se  réduit  à 

±  -  tang  M  y      ce  qui  équivaut  à     ±  —  N  (  F  —  H  )  tang« , 

en  mettant  pour  P  sa  valeur  en  fonction  des  éléments  spécifiques 
de  TappareU.  Dans  cette  même  circonstance  y  le  demi-diamètre  ap- 
parent, vu  du  point  oculaire,  se  trouve  aussi  donné  par  l'expres- 
sion réduite 

u 
tangtf  '  =  ±  —  N  tang «t , 

puisque  nous  devons  considérer  sin^<^  comme  négligeable.  Ces 
expressions  sont  en  effet  les  mêmes  que  nous  avons  trouvées  pour 
rimage  d'un  simple  disque  placé  à  la  distance  D  de  la  surface  d'in- 
cidence, et  ayant  pour  rayon  r  =  ±  D  tang». 

Les  propriétés  précédentes  fournissent  des  caractères  très  déli- 
cats pour  éprouver  la  bonté  des  instruments  d^optique,  et  Ton  s'en 
sert  pour  la  constater.  En  les  dirigeant  vers  des  objets  rectilignes 
d'utie  grande  finesse,  tels  que  des  tiges  de  paiytonnerres ,  par 
exemple ,  on  examine  si,  dans  toute  l'étendue  du  champ  qu'ils  em- 
brassent ,  ils  en  donnent  des  images  nettes ,  rectilignes  et  non  dé- 
formées ;  ou  bien'  encore ,  on  prend  pour  signal  des  affiches  impri- 
mées ,  appliquées  sur  des  murailles  à  de  grandes  distances ,  et  Ton 
cherche  si  on  les  peut  lire  distinctement.  Plus  les  lettres  qui  y  sont 
tracées  sont  petites ,  plus  Pépreuve  est  délicate  ;  et  l'instrument  le 
plus  parfait  est  celui  qui  fait  discerner  celles  qui  sont  d'une  moin- 
dre dimension.  Si  la  vision  cesse  d'être  bonne  vers  les  bords  du 
champ,  si  les  objets  rectilignes  s'y  courbent,  ou  si  les  lettres  voisi- 
nes les  unes  des  autres  y  deviennent  confuses,  c'est  une  preuve 
que  chaque  point  rayonnant  n'y  forme  pas  son  foyer  en  un  point 
de  dimension  insensible  ;  et  alors  il  faut  rétrécir  le  champ  par  des 
diaphragmes  qui  diminuent  l'étendue  de  la  surface  d'incidence , 
jusqu'à  ce  que  la  netteté  des  images  soit  parfaite,  pour  tous  les 
pinceaux  lumineux  admis.  Toutefois,  ce  moyen  ne  réussit  qu'autant 
qu'on  a  donné  à  l'instrument  la  propriété  d'amener  à  un  foyer 
unique  les  pinceaux  de  réfrangibilité  diverse  qui  émanent  de  cha- 

3o., 
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que  point  rayonnant ,  ce  qui  ne  peut  se  faire  que  si  Ton  établit 
entre  ses  éléments  constitutifs  certaines  relations  que  j*expliqiieni 
plus  tard.  Car  sans  cela,  par  exemple ,  chacun  des  petits  objets 
que  nous  supposions  tout-à-l'heure  observés ,  donnerait  à  traTers 
l'instrument  une  infinité  damages .,  différentes  de  position  ainsi  que 
de  couleur,  dont  Tensemble  ne  reproduirait  nullement  la  fines» 
des  traits  primitifs;  et  il  en  résulterait  aisément  une  con&sioa 
telle ,  qu'on  ne  pourrait  plus  les  reconnaître.  La  réunion  de  toute 
ces  images  diversement  colorées ,  en  une  seule  incolore ,  est  une 
condition  que  doit  remplir  tout  bon  instrument  ;  et  les  épreuves 
précédentes  sont  très  propres  à  montrer  jusqu'à  quel  poiût  il  y 
satisfait. 

£n  supposant  Pinstrument  doué  de  cette  faculté  d'achromattsme, 
la  réduction  du  champ  de  la  vision  ramènera  toujours  expériroefl- 
talement  les  pinceaux  lumineux  dans  les  limites  d*amplitade ,  aioa 
que  d'inclinaison  sur  l'axe  central ,  exigées  par  notre  approxima- 
tion.  Mais  cela  ne  se  fait  ainsi  qu'en  rétrécissant  l'étendue  de  la 
surface  d'incidence ,  et  affaiblissant  par  là  l'intensité  de  la  lumière 
de  chaque  pineau  admis  dans  Tappareil.  Or,  si  l'on  pousse  le  dé- 
veloppement des  formules  jusqti'à  la  puissance  suivante  desaogb 
dont  il  s'agit,  au  lieu  de  le  borner  comme  nous  l'avons  fait  à  la  pre- 
mière ,  on  trouve  que ,  pour  chaque  distance  donnée  des  poiflis 
rayonnants ,  à  laquelle  l'instrument  doit  spécialement  servir,  on 
peut  donner  aux  courbures  des  surfaces  assemblées  des  relation) 
telles ,  que  la  dilatation  des  foyers  à  égale  ouverture  soit  fort  af- 
faiblie. H  y  a  donc  un  immen^  avantage  à  employer  ces  combi- 
naisons favorables.  On  y  parvient  en  se  guidant  d'abord  sur  l« 
indications  que  le  calcul  en  donne  ;  mais  surtout,  et  bien  plus  en- 
core, en  profitant  de  celles  que  les  essais  déjà  réalisés  par  d'habi]<^ 
opticiens  ont  fait  reconnaître  pour  les  meilleures.  Car  la  multipli- 
cité inévitable  des  surfaces  qui  composent  toujours  chaque  appa- 
reil,  complique  considérablement  les* formules  qui  expriment  les 
aberrations  des  foyers ,  et  laisse  une  très  grande  indétermination 
analytique  aux  relations  de  courbures  par  lesquelles  on  peut  le^ 
atténuer.  Or,  parmi  les  combinaisons  que  le  calcul    indiquerait 
"comme  favorables,  il  s'en  trouve  qui  seraient  trop  périlleuses «♦ 
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'  réaliser  dans  la  pratique ,  parce. que ^  pour  peu  que  les  éburbures 
exécutées  par  le  travail  mécanique  s'écartassent  des  valeurs  assi- 
gnées ,  les  'aberrations  résultantes  deviendraient  très  grandes.  Il 
faut  donc  choisir  seulement  celles  que  Ton  pourrait  appeler  à 
effets  stables  y  c'est-à-dire  dans  lesquelles  une  petite  difféi'ence  de 
courbure  ne  produit  que  très  peu  de  différence  dans  les  résultats 
obtenus.  Cest  là  ce  que  la  pratique ,  et  l'expérience  habilement 
variée ,  peuvent  seules  faire  connaître ,  et  j'indiquerai  plus  loin  les 
méthodes  par  lesquelles  on  peut  y  parvenir. 

81.  Lorsqu'un  objet  d'une  forme  définie  est  observé  par  l'in- 
termédiaire d'un  instrument  d'optique,  dans  les  conditions  de 
complète  admissibilité  que  nous  venons  de  supposer,  l'image  fi- 
nale ,  réieHerQent  ou  virtuellement  formée ,  fait  pour  l'œil  qui  la 
regarde  l'effet  d'un  objet  réel  dont  la  position  au-devant  de  la 
surface  d'émergence  serait  déterminée  par  les  coordonnées  focales 
A  ,  j^.,  z  ,  propres  à  chacun  des  points  qui  la  composent.  Il  n'y  a 
de  différence  qu'en  ce  que  l'amplitude  de  la  radiation ,  partie  de 
ces  points ,  est  limitée  par  l'ouverture  de  l'anneau  oculaire  qu'elle 
doit  remplir,  de  sorte  que  l'œil  ne  peut  les  apercevoij*  qu^autant 
qu'il  se  place  dans  les  nappes  des  cônes  émergents  dont  cet  anneau 
idéal  borne  le  contour.  Les  éléments  linéaires  de  cette  image,  ob- 
servés ainsi  du  lieu  où  l'œil  est  placé ,  peuvent  soutendre  des  an- 
gles visuels  plus  grands  ou  moindres  qcie  les  éléments  homologues 
de  l'objet  vus  directement  de  la  distance  a  ;  et  le  rapport  de  ces 
angles  apparents  aux  angles  directs  constitue  \ amplification  angu- 
laire actuelle ,  que  l'instrument  produit. 

Il  est  toujours  bien  facile  de  l'évaluer  par  nos  formules ,  quand 
on  donne  le  lieu  de  l'œil ,  le  lieu  de  l'objet ,  sa  forme ,  et  les  trois 
coefficients  principaux  de  l'instrument.  Car  de  là  on  déduit  les 
coordonnées  focales  A  ,  j  ,  3^,  de  chaque  point  del'image^  que 
l'on  peut  ensuite  considérer  comme  celles  d'un  objet  réel.  Pour 
offrir  un  exemple  simple  et  usuel  de  ce  calcul ,  prenons  pour  objet 
une  ligne  droite  de  la  longueur  c,  placée  perpendiculairement  à 
l'axe  central ,  dans  le  plan  des  xz^  à  la  distance  à  au-devant  de 
la  surface  d'incidence,  en  la  faisant  commencer  à  l'axe  central 
même.  Ce  sera  l'ordonnée  c  de  nos  formules  ;  et  son  image  sera 
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l'ordonnée  z^,  ayant  pour  expression 

*,  =  N  — -(A.— H). 

m 

Je  place  maintenant  le  œntre  de  la  pupille  sur  Taxe  central,  à  une 
distance  de  la  surfacp  d'émergence  que  je  déngne  par  +  û.' ,  en  la 
considérant  comme  antérieure;  D'  devra  .être  supposé  négatif, 
si  l'œil  va  se  placer  au-delà  (Je  cette  surface  relativement  à  l'ori- 
gine des  coordonnées.  Dans  œtte  situation,  l'image  se  trouvera, 
analytiquement ,  en  avant  de  Fœil,  à  la  distance  A^ — D'*,  et  l'angle  vi- 

z 

suel  soutendu  par  2^  aura  pour  tangente  trigonométrique —/, 

A^— D 

tandis  que  h  tangente  de  l'angle  visuel  direct,  soutendu  par  ia 
ligne  c  à  la  distance  a  ,  prise  du  centre  de  figure  de  la  surface  d'in- 

c 
cidence ,  serait  -,  Or  l'expression  de  z.  donne 


'■s 


A^— D'  u^   A  (A^— D') 

Les  angles  que  nous  considérons  deva&t  toujours  être  très  petits, 
pour  remplir  les  conditions  d'admissilnlité ,  on  peut  remplacer 
leur  rapport  par  celui  de*leurs  tangentes  trigonométriques.  Ainsi, 
en  le  tirant  de  cette  équation ,  on  aura  l 'expression  de  l'ampli- 
fication angulaire  actuelle ,  qui  sera 

Si  le  centre  de  la  pupille  est  placé  au  point  oculaire  même  D'=H, 

l'expression  se  réduit  à  — ,  que  j'ai  appelé  spécialement  le  gros- 

sissement  angulaire.  Si ,  en  outre ,  les  surfaces  extrêmes  sont  con- 

tiguës  à  un  même  milieu ,  comme  cela  a  généralement  lieu  dans  les 

observations  habituelles  où  ce  milieu  est  l'air  ambiant,  le  rapport 

u 

—  est  +  I  ou  —  I ,  selon  que  les  rayons  dans  le  marche  définitive 

sont  transmis  ou  réfléchis ,  comparativement  à  leur  direction  d'in- 
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;e.  Alors  Tamplification  est  immédiatement  exprimée  par  Iç 
îient  N. 

fis  chaque  instrument  d'optique  le  lieu  le  plus  convenable 
pupille  est  déterminé  par  des  considérations  que  j'explique- 
us  tard  ,  et  il  est  ordinairement  indiqué  par  une  pièce  percée 
ouverture  centrale  qui  fait  partie  du  système  oculaire;  de 
que  l'œil  doit  se  placer  dans  cette  ouverture  et  y  rester  ûxe , 
mt  ^ue  l'observateur  enfonce  ou  retire  les  oculaires  pour 
er  rimage  à  la  distance  où  il  la  voit  le  plus  nettement.  Ceci 
réalisé  y  si  l'instrument  est  destiné  à  l'observation  d'objets 
listants ,  comme  les  lunettes  et  les  télescopes  à  miroirs ,  Pam- 
ition  actuelle  peut  être  mesurée  par  un  procédé  aussi  simple 
act ,  qui  a  été  employé  avec  succès  par  M.  Pouillet ,  et  que  je 
[écrire  d'après  lui. 

*  le  prolongement  de  Taxe  central ,  à  une  grande  distance  et 
ndiculairementà  cet  axe,  on  place  une  règle  divisée  en  parties 
i,  alternativement  blanches  et  noires,  et  l'on  prend  ces  parties 
objet.  La  perpendîcularité  sur  l'axe  est  nécessaire  pour  que 
îles  divisions  ayant  le  même  A  aient  aussi  le  même  ày,  L'ob- 
eur  ayant  amené  le  système  oculaire  au  point  convenable 
les  voir  nettement  >  on  adapte  aux  tuyaux  qui  terminent  ce 
ae,  un  appareil  auxiliaire ,  représenté  par  T,  ^g.  36,  lequel 
nie  deux  petits  miroirs  plans  m ,  m',  mobiles  autour  des 
[ui  les  portent ,  de  manière  qu'on  peut  leur  donner  des  incli- 
is  diverses  relativement  à  la  ligne  de  vision.  Le  miroir  /w,  qui 
;e  ainsi  devant  l'oculaire,  est  percé  d'un  petit  trou  circulaire 
dant  avec  le  point  O  où  le  centre  de  la  pupille  doit  se  placer, 
te  qu'il  lui  permet  de  voir  encore  à  travers  l'instrument  les 
)ns  agrandies  de  la  règle ,  comme  auparavant.  Mais  ce  même 
',  par  le  reste  de  sa  surface,  peut,  en  outre ,  ramener  vers  l'œil 
yons  réfléchis  par  le  second  miroir  /w'  ;  et  on  les  fait  tourner 
t  l'autre  autour  de  leura  axes ,  jusqu'à,  ce  que  les  divisions  de 
le  soient  vues  ainsi  par  double  réflexion ,  dans  la  même  di- 
n  que  les  images  transmises,  ce  que  permet  l'ouverture  sen- 
le  la  pupille  qui  peut  recevoir  ainsi  sur  diverses  portions  de 
face  les  rayons  venus  par  ces  deux  routes.  Quand  cette  coïn-. 
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cidence  est  opérée,  les  images  agrandies  dès  divisions  se  projettent 
sur  leurs  images  réfléchies  de  grandeur  naturelle  ;  et  Ton  reconnaît 
aisément  le  nombre  M  que  chs^cune  d'elles  couvj:'e  de  ces  dernières. 
Ce  nombre  exprime  l'amplification  angulaire ,  dans  les  circonstan- 
ces où  Ton  a  opéré.  En  effet,  Tintervalle  des  miron^s  étant  considéré 
comme  insensible,  comparativement  àl^  distance  delà  règle  à  l'œil, 
que  je  nommerai  ici  a,  les  divisions  sont  vaes  par  double  ré- 
flexion,  com  moelles  le  seraient  directement  à  l'œil  nu /i  sans  l'in- 
terposition de  l'instrument.  £n  outre ,  la  petitesse  des  angles  vi- 
'suels  dire^pts,  ou  apparents,  permet  de  les  supposer  proportionnels 
à  leurs  tangentes.  Gela  posé,  une  seule  division  de  la  règle,  vue 
directement  ou  par  double  réflexion ,  du  lieu  oil  est  l*œil ,  soutend 


c       x" 


uji  ande  visuel  égal  à ;:;  et.  cette  même  division ,  vue  dn 

^  ^       Atangi^' 

même  point,  par  l'intermédiaire  de  l'instrument ,  soutend  un  autre 

Me       \" 
angle  égal  à  —   ^.  Le  rapport  de  ces  angles ,  ou  V amplifica- 
tion angulaire  actuelle,  est  donc  exprimé  par  M.  Sa  valeur  ainsi 
obtenue  est  la  même  que  donnerait  Pexpression 

en  supposant  la  longueur  de  l'instrument  insensible ,  comparati- 
vement à  la  distance,  à  ,  pour  qu'il  fût  indifférent  de  prendre  la 
mesure  des  angles  directs  au  point  où  est  l'œil ,  ou  au  centre  de 
figure  de  la  surface  d'incidence.  Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter 
qu'en  réalisant  le  procédé  expérimental ,  il  faut  placer  la  règle  du 
côté  de  la  surface  d'incidence  qui  doit  recevoir  les  rayons  lumineui 
venus  des  objets  réels;  c'est-à-dire  en  face  de  l'observateur,  si  les 
vitesses  u  et  u^  sont  de  même  signe  comme  dans  les  lunettes  diop- 
triquesetles  télescopes  à  deux  miroirs,  mais  en  arrière  de  lui,  au 
contraire ,  si  ««  est  de  signe  contraire  à  u. 

Le  coefficient  N  contient  dans  sa  composition  tous  les  inter\'3illes 
qui  séparent  les  diverses  suBfaces  dont  l'instrument  est  composé; 
sa  valeur  dans  le  même  instrument  variera  donc  en  général  pour 
les  différents  observateurs ,  à  cause  des  différentes  positions  qu'ils 
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sont  obligés  de  donner  à  Toculàireipour  amener  les  images  finales  à 
la  juste  distance  où  ils  peuvent  les  voir  distinctement.  En  outre ,  je 
l'ai  supposé  ici  constant  pour  les  rayons  de  toutes  les  réfrangibilités; 
mais  il  ne  peut  avoir  cette  propriété  que  par  une  disposition  spé- 
ciale de  Tappareil.  Car  il  contient  aussi  dans  sa  composition  les 
vitesses  que  reçoit  ckaque  rayon  lumineux  dans  les  milieux  qu'il 
traverse  successivement  ;  et  comme  ces  vitesses  changent  avec  la 
réfrjangibilité ,  le  coefficient  N  devra  être  généralement  inégal  pour 
les  images  de  diverses  couleurs  que  les  divisions  observées  forme^ 
ront  à  travers  Tinstniment,  à  moins  qu'on  ne  les  ait  rendues  coïn- 
cidentes par  quelq^ue  disposition  particulière  des  milieux  et  des 
surfaces  qui  opèrent  par  transmission.  C'est  en  effet  ce  que  Ton 
3'efGorce  toujours  d'obtenir  dans  les  instruments  qui*  contiennent 
des  lentilles  réfringentes,  et  j'exposerai  plus  loin  la  condition 
analytique  qu'il  faut  remplir  pour  que  cette  coïncidence  ait  lieu. 
Quant  à  l'inégalité  des  valeurs  de  N  résultante  des  inégalités  d'in- 
tervalle que  l'inégale  portée  de  vue  des  observateurs  exige ,  elle 
subsiste  toujours  inévitablement ,  et  nous  analyserons  plus  loin  la 
manière  dont  le  grossissement  angulaire  s'en  trouve  ainsi  modifié. 

8S.  Je  crois  utile  de  compléter  ces  généralités  par  la  démons- 
tration du  théorème  suivant  : 

Dans  tout  système  optique,  composé  de  surfaces sphériques  cen- 
trées sur  un  même  axe ,  il  existe  sur  cet  axe  deux  points^  Ci ,  Cm 
tels,  que  si  l'on  mène  à  l'un  d'eux  Ci  un  rayon  incident  homogène, 
dirigé  d'une  manière  quelconque ,  mais  compris  dans  les  limites 
d'admissibilité,  ce  rayon,  après  avoir  subi  l'action  de  toutes  les 
surfaces ,  va  finalement  couper  l'axe  dans  le  second  point  C, ,  en 
suivant  une  direction  d'émergence  parallèle  à  sa  direction  d'inci- 
dence. J'appellerai  ces  deux  points  de  l'axe,  les  centres  conjugués 
du  système. 

Ces  deux  points  devant  être  sur  l'axe  central ,  chaque  rayx)n  in- 
cident mené  par  le  premier,  et  son  dérivé  qui  passe  par  le  second, 
devront  être  contenus  dans  une  même  section  centrale.  Il  suffit  donc 
de  démontrer  le  théorème  pour  une  seule  section,  que  je  supposerai 
être  le  plan  des  xz.  Considérant  alors  un  rayon  admissible  ({uel- 
conque ,  compris  dans  ce  plan ,  ses  éléments  d'incidence  Z ,  z, ,  et 
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ses  éléments  d^émergence  Z;»  >  »m9  seront  liés  par  les  formules  gé- 
nérales (A)',  page  4^5, 

Un cosZm  =  Nw  cosZ  -|-  Pzj  ;  z^  =  Qu  cosZ  -+-  Rz,. 

Pour  que  la  direction  d'émergence  soit  parallèle  à  la  direction  d'in- 
cidence, il  faut  que  cosZ^  soit  égal  à  cosZ.  Ceci  étant  suppose, 
nos  deux  équations  pourront  être  mises  sous  la  forme  suivante  : 

(i)  («„,  —  Na)  cosZ  =  P«,  ;  z«  =  Qa  cosZm  -h  K^i- 

Maintenant  soit  H-  Di  la  distance  du  centre  d'incidence  Ci  au  devant 
de  la  première  surface  du  système ,  et  4-  D;„  la  distance  du  centre 
d'émergence  C;„  au  devant  de  la  dernière.  Comme  les  rayons  inci- 
dents et  émergents  que  nous  considérons  sont  compris  dans  les 
€on€^tions  d'admissibilité ,  leurs  incliilaisons  sur  Taxe  central  seront 
très  petites ,  de  Tordre  (X)  ;  et  ainsi ,  dans  les  limites  d'approxima- 
tion que  nos  formules  embrassent,  on  aura 

Zj  =  Di  cos  Z ,        Za,  =  Dm  cosZ^ ,       et  aussi       z,  =  Di  cosZr 

Ces  valeurs  de  z,  et  de  z^  étant  substituées  dans  les  équations  (i  , 
les  angles  Z ,  Zm  disparaissent ,  et  il  reste  pour  conditions  à  satis- 
faire 

tt„  —  Nm  =  PD,  ;  D«  =  Q«  -h  RDx. 

En  éliminant  Di  de  la  seconde  par  sa  valeur  tirée  de  la  première, 
et  se  rappelant  que  N  R  —  PQ  =  i ,  fl  vient  finalement 

PD,  =  m™  —  N«  ;  PD„  =  Ra„  —  a. 

Ce  sont  les  distances  des  centres  conjugués  au  devant  des  centres 
de  figure  de  chacune  des  surfaces  extrêmes.  La  disparition  des  an- 
gles Z^  Zm,  qui  caractérisent  les  divers  rayons  considérés,  montre 
que  la  relation  de  parallélisme  demandée  s'établit ,  par  les  valeurs 
trouvées  de  D,  et  de  D;„ ,  quelle  que  soit  la  direction  d'incidence  de 
ces  rayons ,  sous  la  seule  réserve  qu'ils  soient  admissibles.  Le  centre 
d'émergence  Cm  est  ainsi  le  foyer  du  centre  d'incidence  C|.  Aussi 
les  valeurs  de  D,  et  de  Dm  satisfont^lles  pour  A  et  ^m  à  la  relation 
générale  des  distances  focales 


I 


v^ —  =  —    P  -h  TT-    ;  dans  laquelle         H  nz  -— 

Dm    —H  MmV  DJ'  ^  ^ 
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C'est  ce  que  Ton  peut  aisément  constater,  en  substituant  leurs  va- 
leurs  précédentes  dans  les  deux  membres  de  cette  relation. 

Application  spéciale  des  formules  précédentes  aux  systèmes 
tatoptriques  formés  d'un  ou  de  deux  miroirs. 

85.  Pour  montrer  par  un  exemple  simple ,  et  qui  soit  utile , 
remploi  des  formules  générales  auxquelles  nous  venons  de  parve- 
nir, je  les  appliquerai  ici  à  un  appareil  qui  serait  composé  d'une 
seule,  ou  au  plus  de  deux  surfaces  assemblées.  En  ajoutant  à  cette 
simplicité  d'éléments  constitutifs  les  conditions  particulières  qui 
caracténsent  la  réflexion ,  nous  obtiendrons  les  effets  produits  par 
un  miroir  ou  par  deux  miroirs  conjugués.  Gela  nous  exemptera 
d'avoir  à  considérer  ultérieurement  ces  appareils,  que  Ton  n'em- 
ploie jamais  en  plus  grand  nombre  dans  les  instruments  usuels,  et 
qu'on  y  place  aussi  toujours  dans  les  portions  de  Tappareil  qui 
reçoivent  les  premières  les  rayons  incidents.  Nous  y  trouverons  en 
outre  l'occasion  de  réaliser  analytiquement ,  dans  les  formules,  les 
inversions  de  vitesse  que  la  réflexion  détermine,  inversions  qui 
pourraient  seules  offrir  quelque  difficulté ,  ou  plutôt  quelque  in* 
certitude,  dans  les  applications  de  détail. 

84.  Je  suppose  d'abord  une  surface  unique ,  soit  réfringente , 
soit  réfléchissante ,  dont  le  centre  de  figure  est  placé  sur  la  branche 
positive  de  l'axe  des  x.  Quoique  nous  ayons  déjà  traité  ce  cas  par 
le  calcul  direct ,  il  ne  sera  pas  inutile  de  commencer  par  le  déduire 
des  formules  générales ,  comme  confirmation  de  leur  exactitude , 
et  pour  s'exercer,  par  cet  exemple  simple ,  à  leur  complète  inter- 
prétation. Conformément  aux  principes  de  la  notation  que  nous 
avons  adoptée,  soit  r^  le  rayon  de  courbure  de  cette  surface, 
lequel  devra  être  considéré  comme  positif,  si  elle  est  concave  vers 
l'origine  des^,  et  comme  négatif  dans  le  cas  contraire.  Je  désigne 
en  outre  par  u^  i^i ,  les  vitesses  du  rayon  lumineux  avant  et  après 
qu'il  a  subi  l'action. de  la  surface.  Ces  vitesses  devront  être  prises 
positivement,  lorsqu'elles  porteront  les  éléments  lumineux  vers 
l'extrémité  positive  de  l'axe  des  x  ;  et  négativement  si  elles  les  ra- 
mènent vers  l'extrémité  négative  du  même  axe  :  ce  sont  les  conven- 
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lions  qui -servent  de  base  à  nos  formules  6t  que  j'ai  établies  géné- 
ralement dans  le  §  17.  Je  les  rappelle  seulement  ici{>our  en  Êdre 
Tapplication  exacte  aux  cas*  particuliers  que  nous  allons  traiter. 
Ne  considérant  qu'une  seule  surface  y  nous  n^avons  ici  qu'une 
seule  des  quantités  auxiliaires  que  j'ai  appelées  ^o  ^a,  • . .  ^.r 
page  4 1^  9  et  sa  valeur  est  donnée  par  l'équation 


I  w,  —  a 


Il  {aut  en  outre  î^re  m  =  i  dans  les  équations  qui  déterminent  les 
coefficients  généraux  pour  un  nombre  de  surfaces  quelconque  ;  et 
les  expressions  du  §  88,  limitées  à  ce  cas ,  donneront,  comme  dans 
le  tableau  de  la  page  4^^  » 

N.  =  i;  Pi=^;  Qi~o;  R.  =  1. 

Il  ne  reste  qu'à  les  introduire  dans  les  formulés  des  §  89  et  sui- 
vants, et  .l'on  en  tirera  tous  les  effets  que  l'appareil  doit  produire. 
Ghercfions  d^abord  son  point  oculaire;  la  distance  de  ce  point 
en  avant  de  la  dernière  surface  du  système  est  en  général ,  §  61 , 

ici  Um  devient  u^-;  et  Qi  est  nul.  Gonséquemment  H  =  o ;  c'est-à- 
dire  que  le  point  oculaire  comcide  avec  le  centre  de  figure  de  U 
surface  unique.  Ce  résultat  était  évident  d'avance  ;  car  si  Ton  con- 
çoit un  cône  de  rayons  incidents,  ayant  pour  sommet  ce  centre,  le 
cône  qui  en  dérivera ,  après  avoir  subi  l'action  unique  de  la  sur- 
face ,  aura  encore  son  sommet  au  même  point. 

Considérons  maintenant  la  valeur  du  grossissement  angulaire; 
son  expression  générale ,  trouvée  §  62 ,  est 

Nm 


W/n 


f 


donc  ici ,  où  u^  eçt  «, ,  et  N,  égal  à  i ,  elle  devient 


u 

«r 
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Ainsi ,  un  rayon  incident  qui  arrive  au  centre  de  figuré  de  la  sur- 
face en  formant  avec  Taxe  central  des  x^  Tangle  primitif  «.X , 
forme  ensuite  avec  ce  même  axe  Tangle  «Xx ,  tel  qu'on  a ,  §  62 , 

u 
siUcXi  =  —  siucX, 

ou ,  en  se  bornant  aux  premières  puissances  des  angles  X ,  comme 
nous  devons  le  faire , 

u 

I    — ^  c  •'*^» 

IL, 

Ici ,  deux  cas  se  présentent  à  considérer  dans  les  applications  : 
1  °.  Si  la  surface  opère  par  transmission,  w^  est  de  même  signe  que 

i£ ,  et  —  est  Vindice  de  réfraction  pour  chaque  rayon  simple  qui 

Ut 

passe  du  milieu  physiquement  antérieur  à  l'incidence ,  dans  le  mi- 
lieu physiquement  ultérieur.  Soit  n^  la  valeur  de  cet  indice  ;  on 
aura 

«x 

Lorsque  n^  surpassera  l'unité,  c'est-à-dire  lorsque  lesecond  milieu 
sera  plus  réfringf  nt  qye  le  premier,  «Xz  sera  moindre  quCcX; 
ainsi  le  rayon  réfracté  se  rapprochera  de  Taxe  central  plus  que  le 
rayon  incident  dont  il  dérive.  Dans  le  cas  contraire ,  il  s'en  éloignera 
davantage.  Les  dénominations  de  premier  et  de  second  milieu 
expiîment  ici  Tordre  de  succession  des  actions  physiques,  sans 
aucun  égard  à  la  position  relative  des  deux  milieux  sur  Taxe  des  x. 
a**.  Si  la  surfkce  agit  par  réflexion ,  on  a  m,  =  -^  «;  il  vient 
alors 

,    cA-x     - —    ""    c  ■'*■• 

C'est-à-dire  que  le  rayon  réfléchi  forme ,  avec  l'axe  central ,  le 
même  angle  que  dans  son  incidence  ;  mais  sa  branche  tournée  vers 
l'extrémité  positive  des  j:- se  dirige  du  côté  de  cet  axe  opposé  à  «X. 
Ce  résultat  était  évident  d'avance  ;  je  ne  le  reproduis  que  comme 
un  exemple  d'interprétation  de  nos  formules;  j'applique  ici  les 
angles  X ,  selon  nos  conventions ,  à  la  branche  du  rayon  transmis 
ou  réfléchi  que  je  dirige  vers  l'extrémité  positive  des  x. 
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Il  est  essentiel  de  remarquer  que ,  dans  les  deux  cas  qui  pre> 
cèdent  y  le  sens  propre  de  la  vitesse  d'incidence  u  n'entre  pas  dac) 
les  relations  de  «Xx  à  «X.  Ces  relations  subsistent  donc  toujonn. 
pour  l'un  et  l'autre  cas ,  soit  que  l'on  prenne  u  positif  ou  négatif; 
c'est-à-dîre  quelle  que  soit  la  direction  de  transport  des  éléments 
lumineux. dans  le  sens  des  x,  quand  ils  parcourent  d'abord  le  mi- 
lieu où  s'opère  leur  incidence. 

La  distance  focale  principale  du  système ,  §  75,  a  pour  expres- 
sion générale 


R 

elle  devient  donc  ici 


F  =  p  ««; 


Rr 
Px 


Fi     =    -ÏT    "t> 


OU ,  en  mettant  pour  Ri  et  P,  leurs  valeurs , 


M, 


Ui  —  U 

Si  la  surface  opère  par  transmission  y  u^  =z  nu;  qI  il  vient 

n 

Fx   =   . — ^/-j. 

(/Ix  — l) 

La  position  de  la  distance  F  autour  de  la  surface  résulte  de  sod 
signe  ,  et  elle  se  dirige  toujours  vers  l'extrémité  de  Taxe  des  jt  qni 
aune  dénomination  contraire.  Pour  fixer  les  idées  >,  supposons  la 
vitesse  u  moindre  que  u^  ;  comme  cela  a  lieu  quand  la  lumière  passe 
de  l'air  atmosphérique  dans  un  milieu  plus  réfringent ,  tel  que  le 
verre.  Alors  n^  —  i  étant  positif,  F  aura  le  même  signe  que  r,.  Cod- 
sidérée  de  l'origine  A ,  la  distance  F  sera  antérieure  à  la  surface  si  r, 
est  positif,  postérieure  s'il  est  négatif.  Dans  le  premier  cas,  la  surface 
tourne  sa  concavité  vers  l'origine  A  ;  dans  le  second  sa  convexité. 
Ces  rapports  du  sens  de  la  courbure  avec  la  position  relative  de  F 
subsistent  quel  que  soit  le  sens  primitif  de  u ,  pourvu  que  le  rayon 
se  meuve  d'abord  dans  le  milieu  le  moins  réfringent;  mais  ils  de- 
viendraient inverses  si  l'on  intervertissait  l'ordre  d'énergie  des  ac- 
tions physiques. 
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Q&.  Lorsque  la  surface  est  réfléchissante ,  u^  z=:  -^  a  ;  u  disparaît 
encore  de  l'expression  de  F ,  et  il  en  résulte 

F     —  -î-r 

• 

La  distanee  focale  principale  est  donc  alors  constamment  égale  à  la 
moitié  du  rayon  de  courbure  du  miroir.  Vue  de  l'origine  des  x, 
elle  est  antérieure  à  la  surface  réfléchissante  si  r,  est  positif,  pos- 
térieure s'il  est  négatif.  Dans  le  premier  cas,  la  surface  tourne  sa 
concavité  vers  l'origine  des  x ,  dans  le  second  sa  convexité.  F  étant 
indépendant  de  u ,  chacune  de  ces  dispositions  donne  à  F  la  même 
valeur,  soit  que  u  ait  été  positif  ou  négatif,  c'est-à-dire  de  quelque 
côté  que  les  rayons  incidents  parallèles  à  l'axe  central  se  dirigent 
vers  la  surface.  Mais ,  pour  que  le  phénomène  de  la  réflexion  s'o- 
père réellement  avec  cette  généralité  que  l'analyse  lui  attribue ,  il 
faut  que  la  face  qui  reçoit  les  rayons  soit  toujours  supposée  polie» 
C'est  là  un  exemple  de  l'extension  qu'il  faut  fréquemment  donner 
aux  éléments  des  questions  physiques  pour  réaliser  tous  les  phéno- 
mènes que  le  calcul  embrasse. 

Prenons  pour  objet  un  disque  circulaire  décrit  du  rayon  r,  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  central,  à  la  distance -f-D,  au 
devant  de  la  surface  d'incidence ,  et  mettons  le  centre,  du  disque  sur 
cet  axe  même.  Si  l'on  place  l'œil  au  centre  de  figure  A,  de  la  surface 
d'incidence^  et  qu'on  observe  directement  le  disque  dans  le  milieu 
antérieur,  son  demi-diamètre  apparent  m  sera  donné  par  l'équation 

tango,  =±^. 

Mais  si  les  rayons  qui  en  émanent  subissent  l'action  d'un  appareil 
optique  quelconque,  où  ils  soient  admissibles,  ils  y  produiront 
pour  image  un  autre  cercle,  dont  le  demi-diamètre ,  déterminé 
page  463  y  sera 

^N(A^— H)tang». 

En  limitant  l'instrument  à  un  seul  miroir,  H  sera  nul ,  et  le  coeffi- 
cient N  sera  égal  à-|-  i .  Dans  ce  cas,  aussi ^  u^  sera—  a;  et  si  le 
disque  est  infiniment  distant  de  la  surface  réfléchissante ,  à  àe- 
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viendra  F,  ou  ^  /"i .  Le  demi-diamètre  de  Pimage    circulaire  ains. 
formée  sera  donc 

—  |r,  tangâi. 

'Admettons ,  par  exemple^  que  le  disque  observé  est  celui  du  Soleil. 
dont  le  demi-diamètre  apparent  est  à  peu  près  i6',  dans  sa  va- 
leur moyenne.  La  tangente  trigonométrique  d'un  tel  angle  est 
0,004654  24*  Le  (demi-diamètre  de  l'image  réfléchie  sera  alors 

—  0,002327  I2.r,. 

Il  ne  sera  donc  qu'une  très  petite  fraction  du  rayon  de  courbure 
de  la  sphère  réfléchissante,  et  l'on  pourra  ainsi  la  restreindre 
autant  que  l'on  voudra ,  en  donnant  à' cette  sphère  de  très  petites 
dimensions.  Son  signe  indique  sa  position ,  droite  ou  renversée 
autour  de  l'axe  central.  Prenons  par  exemple  pour  surÊice,  h 
boule  d'un  très  petit  thermomètre  à  mercure ,  dont  le  rayon  de 
courbure  r^  soit  seulement  de  2  millimètres,  la  portion  de  cette 
boule  exposée  aux  rayons  lumineux  étant  d'ailleurs  restreinte 
par  des  diaphragmes  annulaires ,  dans  les  limites  d'ouverture  ad- 
missibles que  nos  formules  exigent.  Pour  ce  cas ,  en  faisant  la  vi- 
tesse d'incidence  u  positive,  r,  devra  être  fait  négatif  et  égal  à— 2; 
alors  le  demi- diamètre  de  l'image  exprimé  en  mUlimètres  sera 

+  o™»,oo4€5424. 

Ce  sera  donc  un  disque  lumineux,  d'une  étendue  presque  in- 
sensible, brillant  du  plus  vif  éclat,  et  qui,  étant  vu  de  quelque 
distance,  soit  à  l'œil  nu,  soit  à  travers  des  instruments  optiques, 
présentera  des  phénomènes  de  radiation  absolument  analogues  à 
ceux  des  planètes  ou  des  étoiles.  Gomme  F  se  trouve  ici  de  s^^ 
contraire  à  u ,  l'image  se  forme  virtuellement ,  par  le  prolongement 
rétrograde  des  rayons  réfléchis,  La  considération ,  et  l'emploi  de 
ce  soleil  fictif,  servent  utilement  dans  plusieurs  recherches  déli- 
cates de  physique  ou  d'astronomie.  Toutefois  il  est  essentiel  de  ït- 
marquer,  que  la  reproduction  parfaitement  régulière  de  la  forme  de 
l'objet,  suppose  ici  que  l'œil,  pour  recevoir  l'image,  se  place  dans 
la  nappe  conique  formée  par- les  rayons  réfléchis,  dont  l'incUnai- 
son  sur  l'axe  central  n'excède  pas  la  limite  (X).  S'il  sort  de  ce  cône, 


PHYSIQUE.  48  f 

il  peut  encore  recevoir  une  image ,  qui  est  toujours  virtuellement 
contenue  dans  l'intérieur  de  la  sphère  réfléchissante  ;  et  conséquem- 
ment ,  si  les  dimensions  de  la  sphère  sont  très  petites ,  cette  image 
présente  encore ,  sous  quelque  angle  qu'on  la  regarde ,  Taspect 
d'un  petit  disque  lumineux;  mais  alors  sa  forme  n'est  plus  circu- 
laire, ni  également  lumineuse  sur  toute  son  étendue. 

86.  Cherchons  ngain tenant  les  directions  individuelles  des  rayons 
réfléchis  ;  pour  cela ,  je  fais  m,  =  —  u  dans  l'expression  de  P, ,  ce 
qui  la  particularise  pour  la  réflexion  ;  et  l'on  a  dans  ce  cas 

N.  =  i;  P.=: ;  Q,  =  o;  R,  =  i. 

Ces  valeurs  étant  introduites  dans  les  équations  générales  (A)  de  la 
page  4^5 ,  avec  les  conditions  «,  =  —  w ,  la  valeur  propre  de 
cette  vitesse  disparaît  ;  et  l'indice  m  étant  fidt  égal  à  i  ,  il  vient 

cos  Y,  =:  —  cos  Y  -j —  jx  >  cosZx  =  —  cosZ  H Zx , 

rt  r, 

ri  =/«»  ^t  =2x. 

Ces  équations  déterminent  la  marche  ultérieure  du  rayon  lumf- 
neux  qui  a  subi  la  réflexion  sur  la  surface  donnée;  et  ici,  comme 
tout-à- l'heure ,  puisque  la  vitesse  d'incidence  u  a  disparu  du  cal- 
cul ,  elles  ont  lieu  quel  que  soit  le  sens  primitif  de  cette  vitesse , 
pourvu  que  l'on  attribue  le  poli  spéculai re  à  la  face  vers  laquelle  se' 
sont  primitivement  dirigés  les  rayons  incidents.  Mais  il  faut  toujours 
y  donner  à  r^  son  signe  propre ,  d'après  le  sens  de  courbure  de  la 
face  tournée  vers  l'origine  des  coordonnées. 

87.  Je  considère  maintenant  un  système  composé  de  deux  sur- 
faces réfringentes  ou  réfléchissantes  agissant  consécutivement  sur 
un  même  rayon  lumineux  de  réfrangibilité définie.  Alors,  outre  les 
rayons  de  courbure  des  deux  surfaces ,  et  les  vitesses  qu'elles  im- 
priment ,  il  intervient  un  nouvel  élément  qui  est  l'intervalle  com- 
pris entre  elles  et  que  nous  avons  généralement  exprimé  par  h^. 
Nous  sommes  convenus  d'ailleurs,  §  58,  page  4^*3,  qu'il  faudrait 
fixer  son  signe  d'après  les  conditions  de  perméabilité  ou  de  non- 
perméabilité  des  surfaces ,  de  manière  que  leurs  actions  sur  le  rayon 
lumineux  soient  physiquement  consécutives.  Ici  la  nature  de  la 

T.    I.  3i 
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question  exige  trois  quantités  auxiliaires  ^, ,  Çx  et  Ht,  lesqudks, 
d'après  leurs  expressions  générales  ,  ou  seulement  par  le  tableu 
deia  page  4iS>  ^^^^  exprimées  comme  il  suit  : 


1        •  a,  —  a                I           w,  —  a,  „  A, 

-^  = ;  --  = ■ ;  H,  =  —  ; 

et  les  expressions  des  coefficients  généraux  étant  limitées  à  deux 
surfaces,  donnent ,  comme  dans  le  tableau  de  la  page  ^\&y 

Ici,  Qa  n'étant  pas  généralement   nul,  l'élément  spécifique  H 
ou  —  Ua  n'est  pas  nul ,  c'est-à-dire  que  le  point  oculaire  du  système 

Na 

ne  coïncide  plus  avec  le  centre  de  figure  de  la  surface  d'incidence 
ou  d'émergence,  comme  précédemment. 

Si  l'on  suppose  les  vitesses  u^  i^x ,  u^y  toutes  trois  de  même 
signe ,  et  la  troisième  u^  égale  à  la  première  u ,  on  aura  le  cas 
d'une  lentille  réfringente  quelconque ,  dont  les  surfaces  antérieures 
et  postérieures  seraient  contiguës  à  un  milieu  de  même  nature,  qui 
serait  par  exemple  l'air  ambiant.  L'intervalle  Ai  deviendra  alors 
l'épaisseur  centrale  et  intérieure  de  la  lentille ,  que  je  désignerai 
spécialement  par  +  ^x.  De  plus,  en  nommant  /i,  l'indice  de  réfrac- 
tion propre  à  la  matière  dont  elle  est  faite,  et  pour  l'espèce  de  rayon 
lumineux  que  l'on  veut  considérer ,  lorsqu'il  passe  de  la  vitesse  u 
dans  Pair  à  la  vitesse  u^  dans  la  lentille ,  on  aura  u^  -=.  /i  a  ;  et  ces 
conditions  physiques  donneront  aux  quatre  coefficients  les  valenn 
suivantes  : 

f^i^^  Lrt  Ta  /2i/-,ra     J 


R,=  .  +  (2izilK. 


Je  ne  veux  pas  ici  discuter  les  conséquences  générales  de  ces 
expressions  ;  il  sera  plus  à  propos  de  le  faire  quand  nous  conside 
rerons  spécialement  les  systèmes  entièrement  composés  de  lentilles 


PHYSIQUE.  ^83 

qui  agissent  par  transmission  dans  Tair.  Le  retour  successif  des 
éléments  lumineux  à  leur  vitesse  initiale  permet  alors  de  mettre  les 
coefficients  principaux  de  ces  systèmes  sous  une  forme  contractée 
qui  en  abrège  de  moitié  la  formation  ;  je  me  bornerai ,  pour  le 
moment ,  à  en  tirer  une  analogie  qui  nous  sera  immédiatement 
utile  dans  ce  qui  va  suivre.  Pour  cela,  je  les  limite  au  cas  particu- 
lier et  idéal  où  Tépaisseur  centrale  e^  de  la  lentille  pourrait  être 
supposée  nulle  dans  les  quatre  coefficients  ;  ce  qui  exige  seulement 
qu'elle  soit  du  même  ordre  de  petitesse  que  les  sinus  verses  des 
deux  surfaces.  Ces  sinus  verses  sont  déjà  des  quantités  très  petites 
du  second  ordre  dans  notre  approximation  ;  et  comme  les  quatre 
coefficients  ne  s'emploient  que  multipliés  par  des  quantités  du  pre- 
mier ordre,  qui  sont  les  éléments  d'incidence,  les  épaisseurs  z, ,  et 
cosZ,  ainsi  réduites,  ne  donneraient,  dans  nos  formules,  que 
des  produits  du  troisième  ordre  que  nous  négligeons.  Les  exprès* 
siens  précédentes ,  limitées  à  ce  cas  idéal ,  deviennent  donc  : 


N, 


;       P,  =  (/i.— i)iif^ ^j;       Q,  =  o;       R,=  i. 


Or  F  étant  la  distance  focale  principale  d'un  tel  système,  on  a 
généralement,  page  45i  : 

donc  puisqu'ici  w ^  =  w ,  il  vient 

Si  Ton  introduit  ces  résultats  dans  les  équations  générales  (A) 
du  §  39 ,  qui  donnent  les  éléments  d'émergence  des  rayons ,  en  at- 
tribuant à  l'indice  m  sa  valeur  2 ,  et  faisant  m,  =  i^ ,  la  vitesse  d'in- 
cidence u  disparaît,  et  il  reste 

« 

cos  Ya  =  cos  Y  +  =^  ;  cos  Z,  =  cos  Z  -|-  -J  ; 

r  r 

Ces  équations ,  qui  déterminent  la  marche  des  rayons  émergents, 

3i.. 
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deviendront  identiques  à  celles  qui  déterminent  la  marche  de> 
rayons  réfléchis  par  un  seul  miroir,  si  l'on  prend  F  =  y''i>  ^ 
que  Ton  change  les  angles  Y,  Z  d'incidence ,  sur  le  miroir,  en 
±  (  1 80— Y) ,  et  ±  (180° — Z)  sur  la  lentille.  Cette  dernière  condi- 
tion amène  les  rayons  incidents  vers  la  lentille ,  suivant  la  direction 
de  leurs  images  réfléchies  sur  le  plan  tangent  au  centre  de  figure 
du  miroir.  On  a  représenté  ces  résultats  dans  la^^.  87  pour  une 
lentille  convergente  substituée  à  un  miroir  convergent;  et  dansU 
Jîg.  38  pour  une  lentille  divergente  substituée  à  un  miroir  diver- 
gent. Les  constructions  y  sont  bornées  à  des  rayons  compris  dans 
une  section  centrale^  et  le  sens  des  vitesses,  tant  d'incidence  que 
de  réflexion  ou  de  réfraction ,  est  indiqué  par  des  flèches  dans  les 
deux  figures.  La  première  vitesse  u  est  représentée  comme  négative 
sur  le  miroir  dont  le  centre  de  courbure  est  en  C ,  ce  qui  rend  les 
■deux  autres  vitesses  positives. 

Cette  analogie  étant  constatée  ,  supposons  qu'en  considérant  un 
système  uniquement  composé  de  lentilles  réfringentes  environnées 
d^air,  on  soit  parvenu  à  mettre  ses  coefficients  principaux  sous  ia 
forme  contractée  que  j'ai  annoncée  tout-à-l'heure ,  et  qui  abrège  de 
moitié  leur  formation  pour  le  même  nombre  m  de  surfaces.  Toutes 
les  vitesses  successives  m  ,  Mi  ,  w^  j  y  seront  de  même  sens.  Pour 
fixer  les  idées ,  prenons-les  toutes  positives  :  on  aura  «„  =  a,  puis- 
que les  surfaces  extrêmes  sont  supposées  contiguës  à  l'air  ambiant. 
Alors  si  Ton  veut  remplacer  la  première  lentille  par  un  miroir,  ii 
suffira  d'effectuer  les  transformations  précédentes  dans  ses  élé- 
ments et  dans  les  angles  d'incidence.  On  fera  donc  d'abord  son 
épaisseur  ^,  =  o ,  et  sa  distance  focale  principale  F  =  y  r, ,  r,  étant 
le  rayon  de  courbure  du  miroir  substitué,  qu'il  faudra  prendre 
avec  son  signe  propre,  en  considérant  toujours  sa  courbure  du 
côté  de  l'origine  des  coordonnées.  Cela  fait ,  on  changera  -}-  ces  Y, 
+  cos  Z ,  en — cos  Y, — cosZ ,  dans  les  équations  (A)  qui  donnent  les 
éléments  d'émergence  finale ,  et  elles  s'appliqueront  immédiatement 
au  système  transformé.  Seulement  si  l'on  veut  y  introduire  de> 
rayons  de  réfrangibilité  diverse ,  il  faudra  prendre  toujours  /i,  et  F, 
constants  pour  la  première  lentille  idéale ,  c'est-à-dire  la  supposer 
achromatique  par  elle-même,  afin  qu'elle  reproduise  cette  pro- 


PHYSIQUE.  4^5 

priété  du  miroir.  Il  faudra  aussi  supposer  toujours  que  la  face  ré- 
fléchissante du  miroir  est  tournée  vers  les  lentilles  suivantes,  c'est-à- 
dire  vers  l'extrémité  positive  des  x. 

88.  J'admets  maintenant  que  les  surfaces  assemblées  sont  toutes 
deux  réfléchissantes.  Gela  suffira  pour  les'  instruments  usuels  ;  car 
on  n'y  emploie  jamais  plus  de  deux  miroirs.  Alors  la  première 
réflexion  intervertissant  d'abord  la  vitesse  d'incidence  ,  on  a 
Ui  -zzi"^  u.  Mais  la  seconde  réflexion  lui  imprime  une  nouvelle  in- 
version en  sens  contraire  qui  donne  a,  =  —  m,  =  +  «.  En  in- 
troduisant ces  conditions  dans  les  quantités  auxiliaires  ^i  >  ^a  et  H, 
il  en  résulte  d'abord 

I      ou  I     _i     ^"  Tï     -^  ^* 

—  —  \  •-'  —  -f-       ;  ilx  ^ \ 

et  en  mettant  ces  valeurs  particularisées  y  dans  les  expressions  des 
quatre. coefficients  principaux ,  il  vient 

Na  =   I ;  Pa=2M ^ 1 

Q,  = ;  R,  =  1-1 . 

u  r. 

Pour  fixer  les  idées ,  je  prendrai  la  vitesse  d'incidence  u  positive, 
c'est-à-dire  dirigée  vers  l'extrémité  positive  des  a: ,  comme  le  re- 
présente la  ^g^.  39.  Alors  Mi  étant  négatif,  le  deuxième  miroir  ne 
pourra  recevoir  physiquement  les  rayons  réfléchis  par  le  premier, 
que  s'il  lui  est  antérieur  relativement  à  l'origine  A  ;  cela  exigera 
donc ,  dans  notre  notation,  que  l'on  donne  à  l'intervalle  h^  une  va- 
leur négative ,  afin  que  les  deux  yéflexions  s'opèrent  réellement 
dans  Tordre  de  succession  que  nous  leur  avons  attribué. 

Il  se  présente  ici  une  analogie  toute  pareille  à  celle  que  nous 
avons  trouvée  entre  une  seule  lentille  infiniment  mince  et  un  seul 
miroir.  Pour  la  découvrir,  considérons  un  système  formé  de  deux 
de  ces  lentilles  idéales  environnées  d'air,  et  agissant  par  réfraction 
successive  sur  un  même  rayon  homogène  ;  il  y  aura  alors  quatre 
surfaces,  et  cinq  vitesses  successives  u,  w, ,  Mj  ,  M3 ,  «4,  toutes  de 
même  sens;  et  en  nommant  n^,  n^,  les  indices  de  réfraction  pro- 
pres au  rayon  considéré ,  lorsqu'il  passe  de  l'air  ambiant  dans 
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chacune  des  deux  lentilles ,  les  valeurs  consécutives  de  ces  vitesses 
seront 

ce  qui  donnera 

1  .    («, — *i)m  I  («I  —  i)a 

— _L.  î 1 •  —    —  î i —  • 


<px  r^  «Pa  r 


a 


I  («a  —  r)a  I  (/z,  —  i)a 

^3  ri        *  ^4  r* 

Je  prendrai  la  vitesse  d'incidence  u  positive  comme  pour  les  mi- 
roirs combinés,  ainsi  que  le  représente  lafig,  89.  Alors  la  vitesse 
d'émergence  W4  coïncidera  aussi  avec  celle  de  la  seconde  réflexion. 

Nous  avons  en  outre  ici  trois  intervalles  exprimés  dans  notre 
notation  générale  par  h^yh^^hs',  le  premier  et  le  troisième ,  A, ,  A3 , 
.  doivent  être  faits  nuls ,  ou  du  second  ordre  de  petitesse ,  comme 
représentant  les  épaisseurs  de  nos  deux  lentilles  idéales.  L'intermé- 
diaire h 2  représentera  leur  intei'valle  central  que  nous  laisserons 
arbitraire.  Seulement  il  faudra  toujours  lui  attribuer  une  valeur 
positive,  pour  que  l'action  réfringente  des  deux  lentilles  s'opère 
suivant  l'ordre  de  succession  marqué  par  les  indices  qui  désignent 
leur  rang. 

Cela  posé ,  si  l'on  introduit  les  valeurs  et  les  restrictions  précé- 
dentes dans  lés  expressions  des  quatre  coefficients  principaux  don- 
nées dans  le  tableau  de  la  page  4^3,  en  les  limitant  à  quatre  sur- 
faces ,  et  que  l'on  fasse  par  abréviation 

on  trouvera  les  résultats  suivants  ; 


Fa'  .     *"    Vf.     Fa     ï',r,^' 

Or  ces  quatre  coefficients  deviendront  identiques  à  ceux  des  deux 
miroirs  conjugués ,  si  l'on  fait 
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les  r,  et  r,  des  seconds  membres  étant  ceux  des  deux  miroirs ,  pris 
avec  leurs  valeurs  et  leurs  signes  propres.  Le  système  dioptrique 
ainsi  constitué  sera  d'ailleurs  physiquement  possible ,  puisque  l'in- 
tervalle hi  des  deux  lentilles  idéales  en  résultera  positif,  comme  il 
doit  l'être ,  à  cause  du  caractère  essentielleinent  négatif  de  ^i  dans 
le  système  des  deux  miroirs ,  employé  avec  la  vitesse  positive  u. 
L'analogie  des  effets  produits  sur  les  rayons  lumineux  dans  ces  deux 
cas 9  se  découvre  avec  évidence,  en  comparant  lesjig*  89  et  40, 
dont  la  première  représente  les  deux  réflexions  successives ,  la  se- 
conde les  deux  réfractions.  Un  rayotiSI, ,  ouS'Ix,  étant  supposé 
arriver  aux  deux  systèmes  avec  les  mêmes  éléments  d'incidence ,  en 
est  d'abord  niodifié  différemment.  Mais  il  en  sort  en  I,  avec  les 
mêmes  éléments  d'émergence,  puisque  les  équations  (A)  qui  expri- 
ment ces  éléments  leur  assignent  identiquement  les  mêmes  valeurs , 
quand  on  y  substitue  les  coefficients  principaux  du  premier  système 
ou  du  second.  Seulement,  pour  Tentière  identification  des  résultats, 
on  devra  faire  les  indices  de  réfraction  n^y  n^  des  lentilles  idéales , 
constants  pour  toutes  les  réfrangibilités ,  en  sorte  qu'elles  seraient 
achromatiques  par  elles-mêmes  comme  les  deux  miroirs  ;  ce  qui 
rend  leurs  distances  focalement  principales  Fx ,  Fa  communes  à 
toutes  les  espèces  de  rayons. 

Dans  les  instruments  usuels  où  l'on  emploie  des  miroirs,  il  n'y 
en  a  jamais  qu'un ,  ou  deux  au  plus,  sur  lesquels  on  fait  d'abord 
arriver  les  rayons  lumineux,  comme  dans  \es\fig.  87,  38  et  3g. 
L'appareil  est  ensuite  terminé  par  un  système  purement  dioptrique 
plus  ou  moins  complexe.  Pour  développer  les  effets  de  ces  combi- 
naisons ,  il  suffira  donc  d'établir  généralement  les  formules  propres 
à  des  systèmes  complètement  dioptriques ,  en  y  introduisant  toutes 
les  contractions  que  permet  le  retour  des  rayons  lumineux  à  une 
même  vitesse  quand  ils  rentrent  dans  le  milieu  ambiant  interposé 
entre  les  lentilles  réfringentes  ;  après  quoi,  si  l'on  veut  substituer 
des  miroirs  aux  lentilles  qui  reçoivent  les  premières  les  rayons ,  on 
le  pourra  facilement  et  immédiatement  par  les  modifications  ana- 
lytiques très  simples  que  je  viens  d'exposer. 

89.  Mais,  pour  que  ces  modifications  répondent  à  des  phéno- 
mènes effectivement  réalisables ,  il  y  a  encore  plusieurs  conditions 
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physiques  à  satisfaire  quand  on  emploie  deux  miroirs  conjugués, 
comme  le  représente  la  j(î^,  89.  Il  faut  d'abord  que  le  miroir  an- 
térieur A, ,  qui  est  inévitablement  interposé  dans  le  trajet  des  mi- 
roirs incidents ,  n'en  intercepte  qu'une  très  petite  proportion ,  sur- 
tout de  ceux  qui  sont  parallèles  à  l'axe  central ,  et  qui  sont  les  plus 
essentiels  à  recueillir.  Cela  n'est  possible  qu'autant  qu'il  occupe  très 
peu  de  place  autour  de  cet  axe;  et  néanmoins,  avec  cette  limita- 
tion ,  il  faut  encore  qu'il  reçoive  et  renvoie  la  totalité ,  ou  la  presque 
totalité  de  la  lumière  rassemblée  par  la  réflexion  du  premier  mi- 
roir Ax  que  l'on  fait  toujours ,  à  cet  effet ,  concave  vers  les  rayons 
incidents.  Ces  deux  conditions  d'étendue  restreinte,  et  de  réflexi<Hi 
abondante ,  exigent  indispensablement  que  le  petit  miroir  Aa  soit 
placé  assez  près  du  foyer  actuel  de  A, ,  en  avant ,  ou  en  arrière , 
pour  pouvoir  intercepter  totalement  les  cônes  réfléchis  par  ce  pre- 
mier miroir  sous  de  petites  inclinaisons  à  Taxe  central.  Enfin ,  si  A, 
doit  renvoyer  ces  cônes  à  une  pupille  placée  sur  Taxe  central  au- 
delà  du  grand  miroir  en  O^Jig.  19  et  20  ,  comme  cela  est  pratiqué 
dans  les  constructions  de  Cassegrain  et  de  Gregory,  il  faudra  que 
le  grand  miroir  Ai  ait ,  autour  de  son  centre  de  figure ,  une  ouver- 
ture circulaire  à  travers  laquelle  les  rayons  réfléchis  par  A»  puis- 
sent passer,  et  se  propager  librement  vers  l'œil.  Or,  ce  trou  dimi- 
nuant la  surface  efficace  du  grand  miroir  A, ,  il  convient  qu'il  soit 
le  moindre  possible.  Pour  cela  il  faut  évidemment  que  le  foyer  ac- 
tuel du  système  total  vienne  se  former  très  près  du  trou ,  par  con- 
séquent très  près  de  la  surface  du  grand  miroir,  afin  que  les 
pinceaux  émergents  soient  très  amincis  quand  ils  devront  le  tra- 
verser Ceci  suppose  donc  que  le  système  total  des  deux  miroirs  est 
convergent  pour  la  distance  actuelle  des  objets  à  l'observation 
desquels  on  l'applique  ;  et ,  ainsi ,  on  ne  peut  l'introduire  qu'avec 
cette  disposition  dans  les  instruments  que  je  viens  de  désigner. 
Toutes  ces  conditions  nécessaires  pour  l'emploi  physique  de  tels 
systèmes  s'introduisent  dans  nos  formules  avec  la  plus  grande  h- 
cilité  ;  et  les  relations  qu'elles  imposent  entre  les  grandeurs  des 
surfaces,  leur  intervalle,  et  leurs  rayons  de  courbure  en  sortent 
immédiatement  avec  autant  de  simplicité  que  d'évidence. 

00.  Je  ne  cherche  pas  la  position  du  point  oculaire  qui  n'a  ici 
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aucune  importance;  car  le  grand  miroir  A,  devant  être  percé  à  son 
centre  de  figure ,  les  rayons  incidents  qui  se  dirigent  vers  ce  centre 
n'y  sont  pas  réfléchis,  et  par  conséquent  il  ne  se  réalise  pas  de 
rayons  émergents  dont  la  direction  passe  par  le  point  oculaire  du 
système.  On  pourrait  donc  chercher  seulement  ce  point ,  comme 
étant  le  lieu  de  concours,  réel,  ou  virtuel,  des  rayons  fictifs  qui 
deviennent  les  axes  géométriques  des  pinceaux  émergents  ;  mais 
cela  n'a  aucune  difficulté  par  nos  formules ,  et  je  ne  m'y  arrêterai 
pas.  Revenant  donc  à  la  fig,  39,  et  aux  valeurs  des  coefficients 
formés ,  §  88 ,  pour  deux  miroirs ,  je  considère  d'abord  la  distance 
focale  principale  F,  qui  est  le  premier  élément  essentiel  à  con- 
naître ,  parce  que ,  dans  les  applications  à  Tastronomie ,  on  n'a 
généralement  à  considérer  que  des  faisceaux  incidents  à  rayons 
parallèles.  Son  expression  est  ici 

Pa 


F,  =îT^tta; 


et  puisque  w,  =  m  ,  si  l'on  met  pour  R,  et  P,  leurs  valeurs  précé- 
dentes ,  on  a ,  en  renversant  l'équation , 


f 


9i.  Dans  les  instruments  usuels  le  rayoïi  de  courbure  r^  est 
toujours  positif,  lorsqu'on  prend  la  vitesse  d'incidence  u  positive, 
parce  que  le  grand  miroir  Aj  auquel  il  appartient  est  toujours  fait 
concave  vers  les  objets  dont  on  veut  obtenir  les  images.  Alors  le 
second  membre  de  l'équation  devient  infini  quand  on  prend  l'in- 
tervalle Ai  tel  qu'on  ait 

r,  -f-  2A,  =  o;       d'où       A,  .=  — |r,. 

Cette  condition  placerait  le  centre  de  figure  du  second  miroir  dans  le 
foyer  principal  du  premier  ;  or  la  conservation  de  l'égalité  donne 

pour  ce  cas  -=-  infini ,  ou  F,  nul  ;  c'est-à-dire  que  le  foyer  prin- 
21*  j 

cipal  du  système  coïncide  alors  avec  le  centre  de  figure  du  second 

miroir.  Cela  était  évident  d'avance  ;  car,  dans  cette  disposition ,  le 

faisceau  incident  parallèle  à  l'axe  central ,  d'où  F,  résulte ,  est 
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d'abord  renvoyé  tout  entier  par  le  premier  miroir  Ax  au  centre  ^ 
figure  du  second  Aa ,  d'où  il  repart  ensuite  en  divergeant;  de  sort: 
que  ce  centre  est  son  point  focal  définitif.  Cette  disposition  ne  pro- 
duirait pas  l'effet  qu'on  se  propose  en  composant  le  système  de 
deux  miroirs  ;  mais  elle  est  comme  le  point  de  départ  des  combi- 
naisons réellement  applicables. 

Faisons  donc  varier  l'intervalle  h^  autour  de  cette  valeur  initiait. 
en  supposant 

ht  =  —  |r,  —  d, 

d  étant  une  quantité  arbitraire  qui  sera  positive  si  l'on  éloigne  V 
second  miroir  au-delà  du  foyer  principal  du  premier,  etquiseri 
négative  si  on  le  rapproche  en-deçà.  Notre  équation  générale  de- 
viendra 


aF,        r,       id 

92.  Je  la  discute  d'abord  pour  le  cas  où  le  second  miroir  sera:. 
convexe  vers  le  premier,  comme  le  représente  lay%.  20.  Alors.' 
sera  concave  vers  l'origine  A  des  coordonnées ,  et  r,  sera  positi: 
selon  nos  conventions.  Or,  dans  les  instruments  destinés  à  l'astro- 
nomie, on  veut  toujours  que  le  plan  focal  principal  du  System 
total  soit  placé  au-delà  du  centre  de  figure  du  second  miroir,  ve."^ 
Ax ,  afin  d'amener  près  de  l'ouverture  pratiquée  en  Ai ,  les  ima^^ 
réelles  des  objets  que  l'on  soumet  ensuite  à  l'observation  à  travers 
un  oculaire  dioptrique.  Cela  exige  donc  Fj  négatif  dans  notre  nota- 
tion. Maintenant  si  nous  supposons  r^  positif,  cette  coDditioon^ 
pourra  être  remplie  qu'en  faisant  d  négatif,  c'est-à-dire  en  plaçant 
le  second  miroir  A,  entre  le  foyer  principal  et  le  centre  de  figure  à' 
premier  Ax.  La  réalisation  de  ces  valeurs  de  d  sera  seulement  limiw 
par  la  condition  que  hx  reste  négatif  pour  conserver  l'ordre  de  suc- 
cession attribué  aux  actions  des  deux  surfaces.  Ainsi  —  ^  ne  devra 
pas  excéder -J-Tx ,  ni  même  l'égaler  ;  puisque  cette  dernière  sapf»* 
si  tien  rendrait  A,  nul  et  mettrait  les  deux  miroirs  en  contact.  Mais 
un  tel  rapprochement  ne  se  présentera  jamais  dans  les  appHca^^"^ 
réelles,  où  r, ,  abstraction  faite  de  son  signe,  doit  toujours  être  bien 
moindre  que  /*, ,  pour  ne  pas  intercepter  trop  de  rayons  incidents. 
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Car  ici ,  par  exemple ,  où  r»  est  positif,  il  suffirait  de  faire  rf  = — y  /•» 
pour  que  F,  devînt  non-seulement  négative ,  mais  négative  et  in- 
finie ;   de  sorte  qu'en  donnant  à  d  toute  autre  valeur  négative 

moindre  que  celle-là,  et  qui  serait  par  exemple =^— ^ ,  «étant 

une  quantité  positive ,  on  aurait  pour  F,  tontes  les  quantités  néga- 
tives que  Ton  pourrait  désirer.  Cette  disposition  du  second  miroir 
qui  lui  fait  renvoyer,  parallèlement  à  Taxe  central ,  les  pinceaux 
qu'il  a  reçus  du  premier,  est  celle  qu'on*  a  choisie  dans  la  cons- 
truction de  la^^.  20. 

95.  Supposons  maintenant  que  le  second  miroir  soit  concave 
vers  Ai  ,  comme  le  représente  la  fig,  19.  Alors  il  sera  convexe 
vers  l'origine  A ,  et  r»  sera  négatif  selon  nos  conventions.  Pour  ce 
cas ,  toute  valeur  négative  de  d  donnera  F,  négative  comme  on 
l'exige;  c'est-à-dire  qu'on  l'obtiendra  telle,  si  Ton  place  le  second 
miroir ,  comme  tout-à-l'heure ,  entre  le  foyer  principal  Fi  et  le 
centre  de  figure  Ai  dn  premier.  Mais ,  dans  tous  ces  cas,  F,  sera 
moindre  que  \  r, ,  car  notre  équation  générale  donne 

et  dans  nos  suppositions  actuelles  -^  serait  une  quantité  positive . 

Donc,  en  plaçant  ainsi  le  second  miroir,  le  foyer  principal  du  sys- 
tème total  se  formerait  entre  le  centre  de  figure  A,  de  ce  miroir  et 
son  foyer  principal  propre ,  ce  qui  l'éloignerait  toujours  beaucoup 
trop  de  l'ouverture  pratiquée  en  A,  ;  tandis  qu'il  est  très  impor- 
tant qu'il  en  soit  très  rapproché ,  pour  que  les  pinceaux  définitifs 
rencontrent  cette  ouverture  très  près  du  sommet  de  leurs  cônes 
propres ,  et  la  traversent  lorsqu'ils  sont  très  amincis.  Or  on  obtien- 
dra cet  allongement  de  F,  sans  qu'il  cesse  d'être  négatif,  si  l'on 
prend  d  positif,  r,  étant  négatif,  comme  nous  le  supposons  ac- 
tuellement; pourvu  que  la  valeur  positive  de  7,d  surpasse  toujours 

r\y  afin  que  preste  une  fraction  négative  moindre  que  i.  Car, 
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cela  ayant  lieu  ,  le  dénominateur  i  -\ ^  deviendra  une  fracii«.r. 

négative  moindre  que  i  ;  et  F,,  toujours  négatif,  surpassera  ^r. 
Cette  supposition  de  d  positif  rend  l'intervalle  A,  plus  grand 
que  —  y'*!  5  c'est-à-dire  qu'elle  éloigne  le  second  miroir  au-det 
du  foyer  principal  du  premier,  tandis  que  dans  la  combinaisût 
précédente,  il  était  en-deçà.  C'est  ce  que  représente  la/^.  19. 
On  voit  même  que  cet  éloignement  au-delà  du  premier  foyer 
principal ,  exprimé  ici  par  d ,  doit  excéder  la  distance  focale  prin- 
cipale propre  du  second  miroir  qui  est  ^r^  ;  car,  sans  cela,ledeno- 

minateur  1  -^ — ^  deviendrait  négatif;  etr,  l'étant  aussi,  F,  sea: 

positif,  c'est-à-dire  que  le  foyer  principal  du  système  total  se  for- 
merait antérieurement  au  second  miroir  du  côté  des  objets,  auliet 
qu'on  veut  toujours  qu'il  lui  soit  postérieur  et  tourné  vers  le  pn;- 
mier  miroir  A,. 

94.  Sachant  ainsi  régler  l'intervalle  Ai  A,,  pour  rapproprkr 
au  sens  de  courbure  que  l'on  veut  donner  au  second  miroir,  il  fac: 
calculer  l'ouverture  de  celui-ci ,  de  manière  que  l'intervalle  A,  éuri 
donné ,  il  reçoive  réellement  sur  sa  surface  tous  les  rayons  lumincDi 
que  l'on  veut  admettre  à  l'incidence  sur  le  grand  miroir.  Or  cela  est 
très  facile;  car  les  rayons  de  courbure  r, ,  r, ,  des  miroirs  éûflf 
donnés,  ainsi  que  leur  intervalle  Ai ,  les  valeurs  des  coefficienis 
principaux  du  système  sont  complètement  déterminées.  Si  donc  on 
se  donne  aussi  les  angles  Y,  Z  formés  avec  les  axes  des/ et  deszpv 
un  rayon  incident  qui  tombe  en  un  point  du  contour  du  premiff 
miroir  Ai ,  sous  la  plus  grande  obliquité  à  l'axe  central  que  Ton 
veuille  admettre,  les  formules  générales  (A)  du  §  59  donneront  aus- 
sitôt les  ordonnées  latérales/, ,  z,  du  point  où  il  doit  percer  le  se- 
cond. <]omme  nous  supposons  toujours  les  contours  des  miroir) 
circulaires ,  il  suffit  de  faire  ce  calcul  pour  un  rayon  incident  qm 
serait  compris  dans  le  plan  des  xz.  Alors ,  si  l'on  représente  par  >. 
le  demi-diamètre  d'ouverture  donné  au  premier  miroir,  ce  ser» 
aussi  l'ordonnée  z,  d'incidence  du  rayon  que  nous  considérons- 
Si ,  en  outre ,  on  veut  que  son  inclinaison  sur  Taxe  central  soit 
90®  —  Z ,  Z  ayant  une  certaine  valeur  assignée ,  le  point  où  il  p^'* 
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ccra  le  second  miroir  aura  pour  ordonnée 

Za=Qatt  cos Z+Ra  A, ,  c'cst-'à-dirc  z,  ==  —A,  cos Z+[  i  +  — -  )  A, . 

On  pourra  donc  ainsi  calculerl  a  grandeur  de  celte  ordonnée  pour 
les  valeurs  tant  positives  que  négatives  de  A,  combinées  avec  les 
valeurs  tant  positives  que  négatives  de  Tangle  go°  —  Z  ou  que  Ton 
veut  admettre.  Et  il  faudra  donner  au  miroir  A,  un  demi-dia- 
•mètre  d'ouverture,  au  moins  égal  aux  plus  grandes  valeurs  obte- 
nues ainsi  pour  z, ,  afin  que  les  rayons  lumineux  puissent  être 
réellement  reçus  par  lui  avec  les  conditions  fixées  pour  leur  inci- 
dence. Par  exemple,  si  Ton  voulait  que  le  champ  de  la  seconde 
réflexion  fût  borné  par  les  rayons  fictifs  à  incidence  centrale  qui 
formeraient  avec  Taxe  central  un  angle  donné  90°  —  (Z)  ou  (X); 
Ax  serait  nul  pour  ces  rayons ,  et  la  valeur  de  «,  nécessaire  pour 
que  le  second  miroir  pût  les  recevoir  serait 

Za  =  —  Ax  sin(X). 

Ce  qui  est  évident  de  soi-même ,  dans  les  limites  d'approximation 
que  nous  avons  adoptées. 

93.  Il  reste  enfin  à  déterminer  le  demi-diamètre  du  trou  qu'il 
faudra  percer  autour  du  centre  de  figure  A,  du  premier  miroir, 
pour  laisser  passer  librement  les  rayons  extrêmes  que  nous  venons 
de  considérer.  Or,  en  les  prenant  toujours  dans  le  plan  des  xz ,  et 
leur  donnant  pour  ordonnée  antérieure  d'incidence  le  demi-dia- 
mètre Ax  du  premier  miroir,  leurs  éléments  d'émergence  comptés 
à  partir  du  second  miroir  seront  donnés  par  les  deux  équations 
suivantes ,  que  je  tire  encore  du  §  39 ,  en  faisant  e^m  =  i^,  =  ^  9 

e^cosZ,  =:  NjW  cosZ  -f-P^Aj  ;         z,  =  Q,acosZ-f-RaAx. 

Dans  les  limites  de  notre  approximation ,  le  point  de  réflexion  du 
rayon  sur  le  second  miroir  A,  se  projette  sur  l'axe  central  à  une 
distance  du  centre  de  figure  qui  est  considérée  comme  insensible , 
de  sorte  qu'on  doit  lui  attribuer  pour  abscisse  (x)^ ,  son  ordonnée 
étant  Z2.  Désignant  donc  par  x,  z  les  coordonnées  courantes  du 
rayon  émergent  extrême ,  depuis  qu'il  a  quitté  ce  point ,  son  équa» 
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tion  générale  dans  le  plan  des  xz  sera 

z  —  Zj  z=:  [  .r  ' —  (a?),  ]  cosZ». 

Lorsqu'il  arrive  de  nouveau  à  la  première  surface  Ai ,  son  abscisse 
devient (j:)i  dans  les  mêmes  limites  d'approximation;  c'est-à-dire 
qu'on  doit  la  considérer  comme  égale  à  celle  du  centre  de  figaiedi: 
premier  miroir.  Or  l'intervalle  hj.  des  deux  miroirs  ayant  été  (ait 
négatif,  on  a  alors 

l'ordonnée  z  du  rayon,  pour  cette  abscisse,  sera  donc 

z  zn  2,  —  ht  cosZa , 

ou ,  en  la  désignant  spécialement  par  zs ,  et  remplaçant  z,  et  cosZ, 
par  leurs  valeurs , 

Z3  =(Q,«-- A.Nji)  COSZ+  (R,  — A, -^  jAx. 

Si  l!on  veut  éliminer  les  coefficients  principaux  par  leurs  expres- 
sions données  ci-dessus ,  page  485,  il  vient 


33  = 2^1  (   I    


^)»-[-(-f)(-S]' 

Ainsi ,  lorsqu'on  aura  constitué  l'appareil  avec  des  miroirs  de 
courbures  données,  dont  on  aura  réglé  l'intervalle  h^ ,  cette  formule 
fera  connaître  le  demi-diamètre  du  trou  qu'il  faudra  percer  autoor 
du  centre  de  figure  du  premier  miroir,  pour  laisser  passer  les  rayons 
doublement  réfléchis  qui  sont  arrivés  sur  sa  surface,  en  formant  d'a- 
bord ,  avec  l'axe  central,  l'angle  90° —  Z.  On  pourra  ainsi  chercher 
et  apprécier  les  conditions  de  courbures,  d'intervalles,  et  d'incli- 
naison primitives  sur  l'axe  central ,  qui  seront  les  plus  convenables, 
pour  que  cette  ouverture  inévitable  n'ait  que  de  petites  dimensions. 

Comme  exemple  de  vérification ,  je  suppose  les  rayons  incidents 
parallèles  à  l'axe  central.  cosZ  sera  nul  alors,  et  les  termes  qu'il 
multiplie  s'évanouiront.  Ceci  ayant  lieu ,  plaçons  le  second  miroir 
précisément  au  foyer  principal  du  premier;  pour  cela,  ilfeudra 
faire  Aj  =  —  -^r,,  ce  qui  anéantira  dans  le  facteur  de  A,  les  tenues 
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dépendants  des  rayons  de  courbure.  Il  restera  donc  seulement 
alors 

23  =  —  A,  ; 

c'est-à-dire  que  le  rayon  incident  parallèle  à  Taxe  central,  qui  avait 
rencontré  d'abord  la  surface  du  premier  miroir  à  une  distance  Pi, 
de  cet  axe ,  rencontre  encore  cette  surface  après  deux  réflexions  à 
une  distance  de  Taxe  égale ,  mais  de  signe  contraire.  Ce  résultat 
est  évidemment  vrai  ;  car,  dans  les  dispositions  supposées ,  la  pre> 
raière  réflexion  renvoie  d'abord  le  rayon  au  foyer  principal  du 
premier  miroir ,  où  il  trouve  la  surface  du  second  perpendiculaire 
à  l'axe  central.  La  seconde  réflexion  le  fait  donc  passer  de  l'autre 
côté  de  cet  axe  avec  une  égale  inclinaison ,  ce  qui  lui  fait  rencon- 
trer de  nouveau  le  premier  miroir  à  une  même  distance  de  l'axe. 

96.  La  discussion  dans  laquelle  nous  venons  d'entrer  dissipera 
toutes  les  difficultés  de  détail  qui  auraient  pu  se  présenter  dans 
l'application  de  nos  formules.  Elle  montre,  par  une  épreuve  évi- 
dente ,  qu'il  suffit  d'en  développer  analytiquement  les  conséquen- 
ces pour  les  appareils  compléten^ent  dioptriques,  où  le  trans- 
port des  éléments  lumineux  s'opère  avec  des  vitesses  toujours  de 
même  sens  ;  parce  que ,  à  l'aide  de  quelques  transformations  algé- 
briques très  simples ,  on  peut  les  appliquer  aux  appareils  mixtes 
dans  lesquels  une  ou  deux  des  premières  lentilles  seraient  rempla- 
cées par  des  miroirs.  Je  profiterai ,  au  besoin ,  de  cette  liberté  dans 
ce  qui  va  suivre  pour  abréger  l'énoncé  des  résultats  ;  et ,  afin  d'en 
rendre  aussi  plus  évidente  la  réalisation  physique,  je  considérerai 
habituellement  comme  positive  la  vitesse  finale  d'émergence  u^ ,  ce 
qui  transportera  les  rayons  émergents  vers  l'extrémité  positive 
des  X ,  lorsque  l'observateur  les  recevra  ;  comme  je  l'ai  représenté 
dans  les  fig.  3 1  et  Sa  qui  ont  servi  de  type  à  nos  raisonnements. 

Conditions  de  la  vision  distincte,  et  théorie  des  oculaires* 

97.  Revenant  donc  à  ces  figures,  je  leur  applique  les  résultats 
généraux  que  nous  avons  établi6  sur  la  détermination  des  foyers 
des  points  rayonnants ,  et  sur  la  configuration  des  images  formées 
par  l'ensemble  de  ces  foyers  dans  un  instrument  optique  quelcon- 
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que.  U  est  facile  de  reconnaître  que  si  cet  instrument  est  tennine 
par  un  oculaire  dioptrique,  comme  cela  se  pratique  toujours,  et 
que  pour  fixer  les  idées  on  suppose  la  vitesse  finale  «.  positive, 
la  position  du  point  oculaire  H,  avant  ou  après  la  surface  d'émer- 
gence,  conséquemment  en  dedans  ou  en  dehors  de  l'appareil, 
sera  une  particularité  d'une  grande  importance  ;  et  les^.  3 1  et  3a, 
où  cette  alternative  est  représentée ,  manifestent  avec  évidence  le 
genre  d'influence  qu'elle  devra  avoir  sur  les  effets  quel'inslromeiit 
produira.  Si  le  point  H,  propre  à  une  certaine  espèce  de  rayon 
lumineux,  tombe  au-delà  de  la  dernière  surface,  supposée  ré- 
fringente, comme  le  représente  lay%.  82,  tous  les  rayons  de  cette 
espèce  qui  auront  percé  la  surface  antérieure  d'incidence  à  son 
centre  défigure  A,,  sous  les  limites  d'obliquité  nécessaires  pour 
l'admissibilité ,  et  qui  auront  pu  continuer  librement  leur  route 
dans  l'intérieur  de  l'appareil ,  convergeront  finalement  vers  le 
point  H.  Supposons  l'instrument  tellement  ajusté  que  les  images 
des  objets  observables  se  forment  en  avant  de  ce  point.  Alon, 
en  y  plaçant  la  pupille,  fût-elle  même  infiniment  restreinte,  l'ob- 
servateur percevra  plus  ou  moins  distinctement  tous  les  objets 
contenus  dans  le  cône  antérieur  V'AiV.  Mais,  en  outre,  cbacofl 
de  ces  rayons  à  incidence  centrale ,  en  s'introduisant  ainsi  da» 
l'œil ,  sera  généralement  environné  d'un  certain  nombre  d'autres, 
qui  étaient  primitivement  compris  dans  le  même  cône  d'admissi- 
bilité; et  la  pupille,  en  vertu  de  son  ouverture  réelle,  pourra 
encore  recevoir  au  moins  une  portion  de  ceux-là ,  conjointement 
avec  le  rayon  central ,  en  sorte  qu'ils  contribueront  aussi  à  la 
perception.  Même  elle  les  recevra  tous,  ainsi  que  les  pinceaux 
moins  complets  qui  n'atteignent  pas  le  point  H  dans  leur  émer- 
gence, si  le  demi -diamètre  de  son  ouverture  que  je  désignerai 
par  tf ,  égale  ou  surpasse  le  demi-diamètre  de  l'anneau  idéal  fonne 

en  H,  c'est-à-dire^,  A,  étant  le  demi-diamètre  d'ouverture  effi- 
cace de  la  surface  d'incidence.  Car  tous  les  rayons  admissibles  ([ui 
sont  entrés  par  cette  surface ,  sont  contenus  en  H  dans  cet  an- 
neau.  Ces  belles  propriétés  justifient  bien  sans  doute  les  dénomi- 
nations àe point,  et  d* anneau  oculaires,  que  j'ai  affectées  au pomt 
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de  concours  H ,  ainsi  qu'à  Tanneau  idéal  formé  autour  de  lui. 
Les  résultats  sont  bien  différents,  lorsque  le  point  H  estanté- 
rieui*  à  la  dernière  surface  que  je  suppose  toujours  agir  par  trans- 
mission vers  rextfémité  positive  des  x^^fig»  3 1 .  Dans  ce  cas,  comme 
dans  le  précédent,  lorsqu'on  fait  usage  de  l'appareil ,  les  images 
finales  des  objçts-sont  rendues  antérieures  à  la  dernière  ^rface. 
Parmi  les  rayons  lumineux  qui  les  forment ,. si  l'on  considère  spé'^ 
cialen^nt  ceux  .qui  ont  percé  la  première  de  toutes  1^  surfoces  à 
son  centre  de  figure  A, ,  ceux-là  sortiront  encore  de  Tappireil , 
suivant  des  directions  finales  passant  par  le  point  H.  Mais  leur  mar- 
che définitive  ne  s'établissant  qu'^^n?^  leur  passage  à  travers  la 
dernière  surface,  à  laquelle  le  point  H  est  supposé  antérieur,  leur 
concours  en  H  ne  sera  pas  réel  y  maïs  v^ueL  C'est-à-dire  qu'il 
n'aura  lieu  qu'entre  les  prolongements  rétrogrades  et  mathémati- 
ques de  ces  rayons,  lesquels  sortiront  réellement  de  l'appareil  en 
divergeant  9  à  partir  du  pdkit  H^  Dans  une  telle  dis{>osition ,  silç 
centre  de  la  pupille  est  placé  quelque  part  sur  le  prolongement 
extérieur  de  l'axe  central ,  il  ne  pourra  recevoir  qu'un  seul  des 
rayons  dont  il  s'agit,  savoir  celui  dont  la  direction  primitive  d'in- 
cidence aura  coïncidé  avec  l'axe  central  même,  et  qui  aura  conti- 
nué de  suivre  cet  axe  dans  tout  l'intérieur  de  l'instrument.  A  la 
vérité  5  l'ouverture  réelle  de  la  pupille  lui  en  fera  recevoir  encore 
quelques  autres,  que  leur  divergence,  à  pafSir  du  goint  H,  n'aura 
pas  assez  écartés  de  l'axe  central  pour  qu'ils  la  débordent  à  la  dis- 
tance oi!i  elle  est  placée  ;  et  ils  la  déborderont  ainsi  d'autant  plus 
aisément  qu'elle  s'éloignera  davantage  du  point  H  dont  ils  diver- 
gent. Les  prehiiers  qui  lui  échapperont  seront  ceux  qui ,  dans  leur 
incidence ,  composaient  la  surface  du  cône  V'A,V',  Mais,  une  fois 
qu'elle  commencera  à  les  perdre,  si  elle  s'élo^e  davantage  de  la 
dernière  surface,  elle  en  perdra  graduellement  de  plus  intérieurs; 
jusqu^à  ce  qu'enfin  le  seul  de  ces  rayons  qui  a  suivi  Taxe  central 
lui  parviendrait  encore  si  elle  s'éloignait  à  l'infini.  J)'après  cela, 
si  les  objets  lumineux ,  contenus  dans  le  cône  antérieur  VA,  V  ^ 
n'envoyaient  à  la  surface  d'incidence  que  le  seul  rayon  central  qui 
émane  de  chacun  de  leurs  points ,  l'oçiî ,  en  s'éloignantsuf  l'axe  cen- 
tral, perdraitgraduellementde  vue  les  plus  extérieurs,  puis  les  plu» 
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întéri4^urs,  et  finirait  'enfin  par  les  perdre  tous,^  sauf  lesseiils 
points  rayonnants  qui  seraient^  situéi  sur  Taxe  central  lui-même. 
Mais  ce  résultat  est  modifié ,  if)arcé  que  tout  point  rayonnant  si- 
tué dans  le  cône  V'AiV  envoie  généralement  à  la  surface  d'mci- 
denoe,  outre  son  rayon  centra^,  plusieurs  autres, rayops  compris 
dons  le  cône  d'^di^issibilité  qui  luijfist  pippre;  et  ces  rayons  laté- 
raux, après  leur  émergence,  accomjpagnent  encore  le  rayon  centrai 
en  divergeant  avec  lui ,  non  du  point  H ,  .maisidu  point  générale- 
Qient  antérieur  où  sç  forme  le  foyer  dij  pinceau  auquel  ils  appar- 
tiennent. Alprs,.  quand  la  pupille,  en  s' éloignant  sur  Taxe  central,  a 
perdu  le  ra^on  central  d'un  de, ces  pinceaux ,  les  rayons  latérain 
qui  l'accompagnaient  peuvent  ei^core  lui  parvenir,  jusqu'à  ce  que 
le  pinceau  entier  Fait  débardée  ;  et  cet  effet  doit  prolonger  plusoa 
moins  la  perception  du  point  rayonnant  d'où  chaque  pinceau  in- 
cident est  provenu.  Mais  cette  perception  doit  toujours  finir  pw 
s'éteindre  pour  chacun  des  pojjnts  dont  il  s'agit ,  à  mesure  que  lail 
s'éloigne.  Toutefois ,  dansce  ras  ^  ainsi  qiie  dans  le  jirécédent  où  H 
est  ei^térieur,  le  champ  de  la  perception  à  trayers  l'instrument  ne 
dénient  jamai»  comj^étepent  nul ,  lorsque  la  pupille  a  une  ouver- 
ture sensible.  En  effet,  puisque  les  rayons  admissihies  vernis  de 
tout  l'espace' antérieur  VLiLiV  remplirent  réellement  ou  virtuel- 
lement ,  apr^  leur  émergence  finale ,  l'anneau  oculaire  situé  en  H, 
l'œil  placé  au-delà  de  cet  anneau  se  trouve  dans  un  cas  analogneà 
celui  où  il  serait,  s'il  regardait  l'espace  extérieur  à  travers  une  fe- 
nêtre dont  il  serait  plus  ou  moins  distant  ;  e^  comme  il  ne  îes  per- 
drait jamais  t|)us  de  vue  dans  oette  circonstance,  à  quelque  distance 
qu'il  s'éloignât ,  il  en  embrasse  toujours  aussi  une  certaine  éteo- 
du^e  à  travers  la  fenêtre  idéale  de  l'instrument  optique.  Pour  avoir 
la  limite  «xtrême  de  cjëtte  réduction ,  éloignons  le  centre  de  la  pu- 
pille à  l'infini  sur  l'axe  central,  eii  lui.  donnant  un  demi-diamètre 
égal  à  â».  Si  l'on  conçoit  un  cyl^ûdre  de  rayons  émergents  parallèles 
à  l'axe  central ,  et  dont  le  demi-diamètre  sôit  « ,  il  est  évident 
qu'elle  le  recevra  tout  entier.  Or,  un  tel  cylindre  émanerait  du 
point  de  l'axe  central  q«î  ^st  le  foyer  principal  réciproque  du  sys- 

tè*ie ,  lequel  est  situé  analytiqiiement  à  une  distance  s  =s — «  » 
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en  avant  de  la  surface  d'incidence,  §  76.  Et  ie  cône  de  ra^ns  in-* 
cidents  qui  le  produirait  ,•  devant  occuper  Te  demi-diamètres  dans 
le  pla^  oculaire ,  à  cause  Ai  parallélisme  finah  de  ses  éléments  ^  U 
couvrirait  snar  ts  surface  d'inciden'ce  un  cercle  dont  le  demi-dia»> 
mètre  serait  N  « ,  §  75^  €e  cône^,  prolongé  en  s«ns  rétrogiode  vers 
les  objets  extérieurs  comprendrait  -âonc  toute  l'étendue  d^  cH|mp 
a{^rent  fpe  ia  pnptlle  embrasserait  encore ,  avec  le  deml-r^ia- 
mètre  oi^  si  son,c^ntr#  é|ait  placé  sur  Taxe  central  du  système  à 
une  distance  ÎD^nie'ode  U  dernière  surCaoe,*  «lu  côté  où  sq  dirigent 
1^  ra^iis  émergents.  Ceci  toutefois  ne  détermine  seulement  que 
Tamplitude  prîiai^e  d^ncjiiiaison  que  ces  rayons  comprendraient 
autour  de  Taxe  centra}  J  san^  égard  à  la  perception  pl^  ou  moins 
nette  de»  olrjets  qu^  l'œil  eo^  pourrait  r«ce^r. 

98.  Cette  discussion  nous  conduit  à  deux  consérruences  impor- 
tantes :  la  pte<(iière ,  «'eal  qu'il  convient  d%  partager  le^  instru- 
ments d'optique  en  deux  grandes  ela^se^,  selon  que  les  rayons 
lumineux,  à  incidence  centrale,  convergent  finalement  vers  le  point 
ocidàire,  ou  divergent  à  partir  de  c^  point.  Je  le  ferai  d'abord  en 
leur  appliquant  des  dénominations  qui  r^pellent  cette  alternative , 
et  j'y  joindrai  les.caraçtères  analytiques  qui  y  correspondent,  tels 
que  nous  les  avons  établis  généraknieat  page  4^o«  Je  distingifèrai 
ainsi  : 

\^,  Les  appareils  convergents.  Caractère  physique,  concours r<?<?/ 

O 

deè  axes  émergents  au  point  oculaire.  Caractère  anal^rtique  — 

négatif. 

:i?,IjÇ9appar€iiif  <//Vflr^^/zfi'.  Caractère^hysique ,  concours  v/rt- 

* 

O 

tuei  dés  axes  émergents  au  point  oculaire.  CaractèiSe  analytique  — 

positif.  V 

Lorsque  la  vitess&'tinale  t^^i  est 'supposée  positive,  comme  ^ans 
les>%*  3 1  et  32  qui  nous  servent  de  type ,  lu  premi^  dasse  d'ap- 
par^ls  a  son  point  oculaire  H  postérieur  ^itlr  surface  d'émergence, 
^.  3a;  la  deuxième  l'a  antérieur  h  cette j^urîsLce^fig.  3i. 

99.  La  seconde  conséqu^oé  que  j'établirai,  cWque  :  dans  les 
instrument^  conyergi^its,  le  lien  où  le  centre»  de  l'œil  peut  être 

32,. 
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placé  avec  le  plus  d'avantage  est  le  point  oculaire  lui-même,  ce 
qui  met  le  plan  de  la  pupille  dans  l'anneau  idéal,  pat  lequel  toos 
les  rayons  admis  à  l'incidence  passent  physiquement ,  après  avoir 
subi  l'action  complète  de  toutes  les  surfaces  assemblées.  Et,  dans 
les  appareils  divergents ,  la  meilleure  condition  sera  de  mettre  l'œil 
en  contact  avec  !a  surface  d'émergence ,  pour  qu'il  soit  le  plœ 
proche  possible  du  point  oculaire,  ainsi  que  de  l'anneau  idéal, 
d'où  les  directions  finales  des  rayons  sortent  en  divergeant. 

iOO.  Au  reste ,  soit  qu'on  adopte  ces  positions  spécialement  &- 
vorables,  soit  qu'on  s'en  écarte,  copune  on  s'y  résout  quelquefois 
par  des  motifs  que  je  ferai  plus  tard  connaître  ,  il  faudra  toujoun 
que,  dans  la  situation  donnée  à  l'œil,  les  foyers  définitifs ,  qui  sont 
les  centres  de  radiation  des  pinceaux  émergents,  se  forment  au- 
devemt  de  lui  y  afin  que  les  rayons  qui  en  partent  lui  arrivent  en 
divergeant ,  et  même  avec  un  certain  degré  de  divergence  propre 
à  lui  faire  voir  nettement  les  images  focales.  Une  expérience  jour- 
nalière prouve  en  effet  qu'il  y  a  ainsi ,  pour  chaque  observaleor, 
une  distance  des  objets,  non' pas  rigoureusement  nécessaire,  mais 
spécialement  favorable  à  la  netteté  de  la  pvrception ,  et  que  Ton 
appelle  la  portée  de  la  vue.  On  la  suppose  habituellement  d'envi- 
ron o™,2  ï  •}  ou  8  pouces  d'ancienne  mesure,  pour  les  yeux  humains 
les  mieux  conformés.  Mais  il  est  assez  à  croire  que  cette  évaluation 
est  surtout  applicable  à  la  perception  de  petits  objets  comme  les 
caractères  d'un  livre ,  et  qu'elle  doit  varier,  tant  avec  leur  gran- 
deur apparente  qu'avec  leur  éclat.  Quoi  qu'il  en  puisse  être,  il 
faudra  toujours  amener  ainsi  les  images  optiques  à  une  certaine 
distance  de  l'oeil,  convenable  pour  leur  perception  physique. 
Exprimons-la  généralement  par  -^  D  dans  notre  notation,  et  ad- 
mettons aussi ,  analytîquement,  que  le  centre  de  la  pupille  est  placé 
sur  Taxe  central  de  l'appareil  à  uhe>-distance  -H  D',  au-depontét 
la  dernière  surface  du  système  ;  D'  devant  devenir  négatif  si  Tœil 
était  poi5téneur;à  cette  surface.  Dans  les  a))pticatioiis,  D  devra  ton- 
jours  être  de  même  rigae  que  u^ ,  et  D'  dé  signe  contraire,  poor 
réaliser  physiquement  les  relations  de  ^sition  exigées.  On  pent 
s'en  convaincre  immédiatement  sur  les  figures  qui  nous  servent  de 
type ,  et  daHs  lesquelles  la  dernière  surface  est  supposée  agir  par 
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transmission,  en  imprimant  aux.  rayons  émergents  une  vitesse  fi- 
nale positive  «m*  Car  cela  exigera  D  positif ,  D'  négatif.'Mais  il  suffit 
d'introduire  ces  quantités  dans  une  acception  analytique  conforme 
à  notre  notation ,  et  d'établir  généralement  leurs  relations  algébri- , 
ques  sur  ces  types  m.émes.  Selon  ces  conventions ,  que  je  me  dis- 
penserai de  refléter ,  la  distance  des  images  finales ,  au-devant  de 
l'œil  sera  A  —  D'  ;  et,  d'après  ce  qui  a  été  dit  toutrà-l'heure  j  il 
faudra  qu'elle  se  trouve  égale  à  -4-  D,  pour  que  ces  images  soient 
perçues  avec  une  parfèiite  distinction.  Cela  exige  donc  que  l'instru- 
ment ddtanè  A^  :^  D^  +  D  ,  pour  la  distance  A  de  l'objet  auquel 
on  le  destine.  Dans  les  applications  à  nos  types,  la  valeur  de' AT, 
résultante  de  cette  condition  se  trouvera  toujours  positive ,  pilrce 
que  lorsqu'on  emploie  les  instruments  pour  des  observations  réel- 
les, la  valeur  négative  que  l'on  donne  à  D'^  en  plaçant  l'œil  au-delà 
de  la  surface  d'émergence,  est  toujours  très  petite  comparative- 
ment à  +  D  ;  de  sorte  que  les  images  finales  auxquelles  a  appfir- 
tient  doivent  toujours  être  antérieures  à  cette  surface.  Maintenant, 
pour  obtenir  une  telle  valeur  de  A^,  il  faut  se  rappeler  qu^en  dési- 
gnant par  N ,  P,  Q,  R,  les  coefficients  généraux  de  l'instrument, 
quel  qu'il  puisse  être ,  A.  résulte  toujours  de  A ,  par  l'équation 

--■ s  =  — (P-H-r   »      danslaquelle     H  =  ^a„. 

Ainsi ,  en  substituant  pour  A^  sa  valenr  exigée ,  la  condition  ana- 
lytique qui  établit  la  netteté  de  la  vision  sera  généralement 


avec     H  =  ^  w«. 


Les  troi^  coefficients  généraux  de  l'appareil  devront  donc  toujours 
satisfaire  à  cette  relation ,  pour  les  valeurs  qui  seront  attribuées  à 
D  et  à  D'.  Lorsque  l'instrument  sera  convergent,  et  qu'on  voudra 
placer  le  centre  de  k  pupille  au  point  oculaire ,  il  faudra  faire 
D'  =  H  j  lorsqu'il  sera  divergent ,  et  qu'on  voudra  appliquer  Fœil 
contre  la  dernière  surface ,  il  faudra  faire  D' nul.  Dans  tous  les 
cas ,  l'équation  devant  avoir  lieu  pour  chaque  A ,  il  sera  impos- 
sible d'y  satisfaire  simultanément  pour  plusieurs  valeurs  de  A  êkîié- 
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rentes  entre  eJles.  J^où  il  semblerait  t'ésiilter  qu'un- instruffleat 
optique  ne  pourmt-donB^r  d'images  distinctement  visibles,  qu'au- 
tant qu'on  TappliquersÈit  à  des  pdtnts  >ayosnaiUs  compris  daos  un 
*  plan^  perpendiculaire  à  son  axe  central,  co<qui  est  confraiieà 
fexplbîence.  Màiîl  cette  contradiction  disparaît  en  remarquant  que 
la  distance  D  n'est  pas  absolument  axée  aune  valeur  unique;  que 
Pœil  y  tolère' au  Contraire  d^assest  gcandè»  variatioDS  sans  qncla 
vision  cesse  d'être  boniie  ;  ai  qu'ainsi  tes  valeurs  de  A  propres  ae 
divers  pôiiAs^  fobjet  dont^on  veut  percevoir  Timace  àmm 
seuleiûent  être  bornées  à  ne  pas  exiger  -des  valeuîs  de  D  trop  dif- 
férentes pour  que  Toeil  puisse  les  end)ra6ser  simultanémeat.  Cela 
défient  surtout  facile  dans  lefS  observations  d'objets  très  distaob 
et  d'une  am^^ude  restreîtite.  Car  alors ,  Tinitrunent  étant  ajuste 
pour  la  valeur  moyenne  et  très  grande  de  ât  qui  convient  à  leur 
ensemble ,  les  varisitions  de  D  pour  leurs  divers  points  deviennen: 
exftessîveaient  petites ,  comnle  l^*équation  même  le  montre,  et  alors 
leui^  images  peuvent  être  perçues  nettement,  toutes- à  la  fois. 

101 .  La  diversité  des  conditions ,  résùllantes  des  diverses  Talenn 
de  D',  dans  l'équation  précédente  ,  disparaît  lorsque  l'on  suppose 
l'observateur  infiniment  presbyte.  ïXi  effet,  D  étant  alors  infifli- 
le  premier  membre  de  l'équation  s'étanouit  toujours ,  quel  que 
soit  D'j  et  comme  le  facteur  N  ne  *peut  pas  être  nul  dans  l'autre 
membre ,  il  faut  qu'en  ait 


0. 


Cela  exprime  que  l'image  finale  doit  se  former  à  une  distance  in- 
finie au-devant  de  la  dernière  surface ,  pour  la  distance  donnée  i 
de  l'objet  au-devant  de  la  première. 

Si ,  dans  cette  même  supposition  d'un  presbytisme  illimité, 
l'appareil  était  destiné  à  observer  des  objets  infiniment  distants,  ce 
qui  est  le  cas  d'application  des  luUettes  et  des  télescopes  à  réflexion, 
le  terme  divisé  par  a  disparaîtrait  dans  l'équation  réduite,  et  il 
resterait  simplement 

P  =  o. 

En  effet,   lorsque  P  est  nul,  les  équations  génériâes  (A)  de  l« 
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page  4^5  donnent 

cosYfl,  =:  — '  CQSY;         co$Z«  =  —  qosZ. 

Les  angles  d'émergence  Y^,  Z«,,  deviennent  alors  indépendants 
des  ordonnées  d'incidenee  y ,  ^  iz^i .  Donc,  si  les  angles  Y,  Z,  sont 
comwuns  à  tous  les  rayobs  incidents ,  ce  qui  arrivera  s'ils  sont 
parallèles  entre  eux ,  les  angles  T^ ,  Z» ,  seront  pareillement  à  tous 
l60  rayons  émergents  qui  en  dériveront;  c'est-à-dire  que  ces  der- 
niers seront  de  même  parallèles  entre  eux.  Or,  ceci  est  ^écisément 
la  condition  néeessaire  pour  que  des  objets  infiniment  distants 
produisent ,  à  travers  F^ppareil ,  des  images  infiniment  distantes , 
coiBme  l'exige  un  presbytisBae  illimité. 

iOS*  Revenons  au  cas  général.  Lorsqu'un  instrument  optique 
est  ainsi  théoriqueVneiit  ou  physiquement  approprié  à  une  certaine 
distance  D  de  la  vision  distincte ,  pour  une  certaine  distance  A  de 
l'objet ,  et  une^osition  donnée  de  l'œil ,  il  faut  pouvoir  le  modifier 
de  manière  qu'il  s'adaptei  aussi  à  d'autres  portées  de  vue ,  sans 
quoi  son-usage  serait  borifé  à  un  seul  observateur,  et  même  à  un 
,état  unique  de  son  œil,  ce  qui  serait  un  inconvénient  intolérable. 
On  atteint  ce  but  de  deux  manières  différentes,  selon  la  destirvi- 
tioD  de  l'instrument . 

S'il  est  construit  pour  observer  de  très  petits  objets,  auquel  cas 
on  le  nomme  microscope  y  on  fixe  ces  objets  sur  un  appareil  qui 
permet  de  les  approcher  ou  de  les  éloigner  de  la  première  surface, 
suivant  la  direction  de  Taxe  central  ;  cela  fait  varier  A ,  sans  que 
les  coefficients  N,  P,  Q,  varient,  puisqu'ils  ne  le  renferment 
point.  On  profite  de  ce  mouvement  pour  amener  l'objet  à  la  juste 
valeur  de  A,  par  laquelle  l'équation  de  condition  se  trouve  satis- 
faite pour  la  valeur  actuelle  de  D,  conjointement  avec  celle  de  D', 
qui  est  la  plus  favorable.  On  reconnaît  que  cela  est  ainsi  par  l'effet 
même  qui  en  résulte ,  c'est-à-dire  par  la  netteté  de  la  perception , 
unie  à  la  plus  grande  étendue  possible  d'objets  embrassés.  La  va- 
leur de  D'  qui  procure  ce  dernier  avantage  est  ordinairement  in  • 
diquée  d'^avance  par  une  pièce  circulaire,  dans  laquelle  il  faut 
placer  l'œil.  Comme,  dans  ces  instruments  ,  le  grossissement  an- 
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gulaire  N  est  presque  toujours  plus  grand  que  Tuiifté,  et  qu'il  est 
souvent  un  très  gi^and  nombre,  qu'en  outre  la  distance  â  y  est 
toujours  fort  petite ,  de  très  faibles  variations  dans  la  valeur  ab- 
solue de  A  en  produisent  de  très  grandes  dans  le  second  membre 
de  Véquation.  De  sorte  qu'un  très  peut  déplacement  de  l'objet 
sur  l'axe  central  suffît  pour  atteindre  le  but  désiré ,  en  même 
temps  que  l'œil  se  fixe  dans  la  situation  qui  lui  semble  expérimen- 
talement la  plus  ^ELVorable.  Aussi  ce  mouvement  longitudinal  est-il 
opéré  par  unç  vis  à  pas  très  fin ,  adaptée  à  la  pièce  sur  laqueDe 
l'objet  est  fixé,  et  que  l'on  appelle  h  porte-oèfet. 

Lorsque  Tinstrument  est  destiné  à  observer  des  objets  très  dis- 
tants, auquel  cas  il  s'appelle  généralement  télescope,  onnepeot 
les  déplacer  ainsi  ;  et  d'ailleurs  la  grandeur  même  de  A  rend  alors 

Na 
.  les  variations  du  terme  —  très  faibles.  Dans  ce  cas  on  emploie  un 

procédé  qui  modifie  l'instrument  même.  On  le  compose  de  deoi 
systèmes  distincts ,  disposés  consécutivement  sur  le  même  axe  cen- 
tral, et  individuellement  invariables  dans  leur  constitution  propre, 
mais  dont  l'intervalle  peut  être  changé  dans  le  sens  del'axe  commun. 
L'un  d'eux  ^  le  plus  voisin  de  l'œil ,  s'appelle  le  système  oculaire; 
l'autre ,  tourné  vers  les  objets ,  s'appelle  le  système  objectif.  Le«r 
mouvement  relatif  est  opéré  par  des  vis  qui  les  éloignent  ou  qui  ks 
rapprochent  à  volonté,  dans  le  sens, longitudinal,  sans  modifier 
leur  constitution  individuelle.  Ce  changement  de  leur  distance 
entre  eux  fait  varier  les  valeurs  des  coefficients  N,  P,  Q,  R ,  dans 
le  système  total.  Alors ,  chaque  observateur  l'amène  au  point préds 
QÙ  ils  satisfont  à  l'équation  de  condition  pour  la  valeur  de  D  qw 
lui  est  propre,  ce  qu'il  reconnaît  encore  par  le  résultat  même, 
c'est-à-dire  par  la  netteté  de  la  perception. 

405.  Pour  ai^alyser  exactement  cette  variété  d'effets,  je  constnus 
\9ifig.  4  '  fl"^  représente  une  section  centrale  de  l'appareil  par  le 
plan  dçs  xz.  Je  suppose  que  le  système  objectif  contienne  un  cer- 
tain nombre  i  de  surfaces ,  que  l'intervalle  de  la  dernière  de  ce  sys- 
tème à  la  première  du  système  oculaire  soit  /i/,  et  que  l'espace  de 
séparation  soit  rempli  par  un  milieu  où  la  vitesse  de  la  lnmier« 
soit  «/  pour  l'espèce  spéciale  de  rayons  homogènes  que  l'on  veut 
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considérer.  Je  représente  toujours  par  u  la  vitesse  propre  à  ces 
mêmes  rayons  dans  le  milieu  antérieur  où  sont  les  objets,  et  par  u^ 
cette  vitesse  dans  le  dernier  milieu  où  s'opère  l'émergence  finale  5 
les  choses  étant  ainsi  disposées ,  nous  aurons  à  considérer  : 

1**.  Lesyslème  objectif,  pour  lequel  la  vitesse  antérieure  est  u , 
la  postérieure  Ui;  jeTcprésente  par  N',  P',  Q',  R',  ses  quatre  coef- 
ficients propres ,  entre  lesquels ,  d'£(près  le  §  ^9 ,  il  doit  exister  la 
relation  générale 

N'R'  — P'Q'=  î; 

2°.  Le  système  oculaire ,  pour  lequel  la  vitesse  antériem'e  est  u,-, 
la  postérieure  u„'^  je  représente  par  N",  P",  Q'',  R",  ses  quatre 
coefficielQts  propres ,  entre  lesquels  existe  anssi  la  relation  générale 

3°.  Enfin  le  système  total,  pour  lequel  la  vitesse  antérieure 
est  u ,  la  postérieure  u^f  je  représente  par  N ,  P,  Q ,  R ,  ses  quatre 
coefficients  propres ,  quand  l'intervalle  central  des  deux  systèmes 
qui  le  composent  est  hi  :  ces  quatre  coefficients  satisferont  encore  à 
la  relation  générale 

NR_PQ=   ,. 

Cela  posé  :  le  système  total  devant  résulter  de  l'assemblage  des 
deux  autres ,  la  condition  de  continuité  établit ,  entre  ses  coeffi- 
cients généraux  et  ceux  des  systèmes  partiels,  des  relations  qu'il 
s'agit  de  découvrir. 

Pour  cela ,  je  considère  un  rayon  incident  quelconque ,  homo- 
gène, satisfaisant  aux  conditions  d'admissibilité,  et  dont  les  élé- 
ments antérieurs  d'ijacidence  soient  Y,  Z ,  j, ,  z, .  Ce  rayon  partant 
du  premier  milieu ,  où  sa  vitesse  est  u ,  et  sortant  dans  le  milieu 
intermédiaire  où  sa  vitesse  est  «,-,  ses  éléments  d'émergence 
Y,-,  Zi,  Xi,  Ziy  y  seront  déteritiinés  par  les  équations. suivantes 

Ui  cos  Y,-  =  N'a  cosY  4-  P'/i ,  Wi  cosZ;  =  N'w  eosZ  -h  P'«, , 

Xi  =  Q  w  cos  Y  -f-  R>, ,  Zi  =  Q'k  cosZ  -+■  R'^^  • 

L'émergence  de  ce  rayon  a  lieu  sur  la  surface  Af,  et  de  là,  en  pas- 
sant à  la  surface  A|.|^j ,  ses  ordonnées  latérales  d'incidence  de- 
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viennent 

jn^^  t=Xi-h  fyi  C05  y, ,    .  «i+i  ~  ^1  -h-  Ai  cosZ,. 

De  là  le  rayon  sort  finalement  dans  le  dernier  milieu  où  sa  vitesy 

est  Um  ;  et  ses  éléments  d'«mergence  y  sont  déterminés  par  h 

cqi^ations 

UnCOsYm==^^Ui  cosY,-!-PVi>i  9     «m  cos  Zfl»=:N"w,  cosZ.-f-P'i.+i. 

Les  équations  relatives  à  chaque  systèaiede  projections  étant  sépa- 
rées quant  aux  variablei» ,  ^t  composées  de  la  même  laanière  quaoi 
aux  coefficients  géniaux -des  appareils  partiels,  il  bou5  snffîrade 
considérer  les  conditions  de  succession  daps  un  de  ces  systèmes 
pour  les  Avoir  dans  Tautre.  Je  forme  donc  ^1.4. , ,  d'après  les  exprès- 
sioB6  de  Xi  et  cos  Y,- ,  ce  qui  donne 

'       r<+x  =r»(Q'  +  N'  I)  M  COS  Y  H-  (^R' +  P'  ^^  /.; 

puis ,  prenant  cette  valeur,  et  celle  de  cos  Y, ,  je  le«  substitue  daiis 
y^iCt  cosY;„,  afin  d'avoir  ces  dernières  quantités  en  fonction  drt 
éléments  primitifs  d'incidence.  J'obtiens  ainsi 

M„  COS  Y„=/n'N'^  -hQ'P"  H-.  JS'P"  ^""J  u  cos  Y^  (fN''  4-R'P"-4'P'P','  . 

^^==rN'Q';-4-Q'R"-+-N'R"^)  i«cosY4-(p'Q''4-R'R''+P'»'^  ^ 

Or  en  nommant  lï ,  P,  Q ,  R ,  les  coefficients  généraux  du  système 
total ,  on  doit  avoir 

Un  cosYn,  =:.N«  €os  Y,  -+-  P  j,  ;  Xm  =  Q«  cos  Y  4-  R/i- 

Pourqcte  les  éléments  d'émergence  ainsi  définis  s'accordent  avec 
les  expressions  précédentes,  il  faut  qu'on  ait  identiquement 

N  =  ^'W  -f-  Q'  P"  -h  Nl>''  -,      P  =^  P'N"  H-  R'P"-+-  P'P"  7  ' 

Ui  «i 

Q  =r  WQ;'  h-  Q'R''  -+.  N'R"  ^  ,      R  =  P'Q"  -f-  R'R'^-^P'R*  7' 
Ce  sont  Us  expressions  cherchèfs  des  coefficients  généraux  du  sf** 
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tème  totaF  en  fonction  des  coefficients  généraux  des  systèmes  par- . 
tiels  séparés  par  rinlervalle  /i, ,  dans  le  milieu  ou  la  vitesse  est  Ui, 
On  peiit  vérifier,  sur  ces  valeurs  mêmes  ,  qu'elles  satisfont  à  la  re- 
lation générale    ' 

NR  ~P(?=  I, 

pourvu  que  les  coefficients  des  systèmes  partiels  satisfassent  sépa- 
rémeijt  à  la.  condition  analogue ,  comme  cela  doit  toujours  être , 
et  comme  nous  T^ivonâ  en  effet  supposé. 

104.  Le  calcul  que  nous  venons  défaire  va  me  fournir  l'occasion 
d'étendya  aos  formules  au  cas  où  Taxe  central  propre  A"  du  sys- 
tème oculaire  serait  seulement  parallèle  à  Taxe  central  propre  A' 
du  système  objectif,  au  lieu  d'en  être  la  continuation ,  comme  nous 
l'avions  jusqu'ici  supposé.  En  effet,  conservant  toujours  à  chacun 
de  ces  systèmes  les  trois  axes  coordonnés  que  nous  lui  avions  af- 
fectés ,  et  qui  se  trouveront  maintenant  parallèles  en  direction , 
mais  non  plus  coïncideots,  admettons  que  les  ordonnées  latérales  de 
A%  comptées  de  A",  soient  -f-  h'  parallèlement  auxj^",  et  +  c'  paral- 
lèlement aux  a".  La  marche  d'un  rayon  lumineux  à  travers  le  sys- 
tème  objectif  se  calculera  d'abord  exactement  comme  tout-à-l'heure, 
en  fonction  des  éléments  d'incidence  pris  sur  ce  système.  Puis, 
quand  on  voudra  le  conduire  au  système  oculaire ,  ses  éléments 
angulaires  d'introduction  seront  encore  Y, ,  Z, ,  tels  que  nous  les 
avons  déterminés.  Mais  ses  ordonnées  latérales  d'incidence ,  comp- 
tées de  A",  deviendront 7,^,1  H-  ^i ,  3/+i  -f-  c^ ,  les  premiers  termes 
étant  les  mêmes  que  précédemment.  Il  ne  restera  donc  qu'îi  intro- 
duire ces  nouveaux  éléments  d'incidence  dans  les  formules  qui 
expriment  Faction  propre  du  système  oculaire  ;  et  en  profitant  des 
relations  que  nous  venons  de  découvrir  dans  le  cas  de  la  continuité, 
on  aura  pour  les  éléments  d'émergence  ces  expressions  très  simples  : 

/^«cosY„=Nz*cosY-hPr4-f-P"^i;  a«cosZ«=NacosZ-hP«x-HP''c,; 
^„=:Qa  cosY-hR««  4-R"^  i  i  Sm==Qw  cosZ-hR^i  4-R"c, . 

Les  ordonnées  latérales  d'incidence ,  j, ,  z^  sont  comptées  à  partir 
de  l'axe  A';  et  /;„,  2„ ,  ^x ,  c^ ,  à  partir  de  A",  tes  coefficients 
N ,  P,  Q,  R  j  sont  ceux  qui  appartiennent  au  système  total ,«dans 
le  cas  de  continuité  de  ces  axes. 
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Oa  obtiendrait  y  avec  la  même  facilité,  les  éléments  d*émergemr 
finale ,  si  l'axe  A''  du  système  oculaire  était  dirigé  obliquement  i 
Taxe  A'  du  système  objectif,  'pourvu  seulement  que  rincllDaisoD 
mutuelle  de  ces  axes  maintint  les  rayons  émergents  du  pre- 
mier système  dans  les  conditions  d'admissibilfté  pour  le  second.  Il 
suffirait  alors  de  transformer  les  Y,-,  Z,-,  //^x  »  2»+i  >  en  coordon- 
nées angulaires  et  latérales ,  relativement  à  Taxe  A'^  ;  après  qnoi 
on  les  substituerait,  comme  éléments  d^ncidence,  dansées  exprès 
sions  générales  des  coordonnées  d'émergence,  comptées  de  Taxe  A' 
pour  le  système  oculaire,  en  fonction  des  coefficients  N",  P",  Q",B , 
propres  à  ce  dernier.  Le  résultat  pourrait  ensuite  se  simplifier, 
comme  tout-à>r heure,  en  y  introduisajit  les  relations  de  ces  coef- 
ficients avec  ceux  du  système  total ,  dans  le  cas  de  continuité  des 
axes  A',  A^'.  Mais  je  ne  fais  qu'indiquer  cette  généralisation,  qui 
n'a  pas  d'application  habituelle;  car  presque  toujours  A*' est  fixe, 
étant  le  prolongement  de  A^  Et,  si  quelquefois  on  le  rend  mobile, 
pour  l'amener  successivement  dans  les  diverses  parties  da  champ 
apparent ,  aân  que  les  rayons  qui  s'y  propagent  traversent  le  sys- 
tème oculaire  sous  de  moindres  incidences ,  ce  mouvement  de 
transport  maintient  toujours  A''  parallèle  à  A^  ou  du  moins  on 
tiiche  toujours  de  Tassujétir  aussi  exactement  que  possible  à.cette 
condition. 

ton.  Ces  formules  étant  préparées ,  je  reprends  le  cas  de  la  con- 
tinuité des  axes  A',  A'',  et  je  commence  par  assujétir  le  système 
total  à  la  condition  théorique  que  les  pinceaux  de  lumière  incidente, 
venant  de  la  distance  antérieure  A,  sortent  définitivement soos 
forme  de  faisceaux  à  rayons  parallèles  dans,  le  dernier  milieu,  après 
avoir  subi  l'action  successive  de  toutes  les  surfaces.  Cela  préprera 
l'instrument  pour  un  observateur  infiniment  presbyte ,  et  c'est 
ainsi  que  Ton  fait  généralement.  Dans  ce  cas ,  la  dernière  surface 
du  système  objectif,  et  la  première  du  système  oculaire,  se  trou- 
veront séparées  par  un  certain  intervalle  que  je  nommerai  ^o*  ^' 
pour  éviter  des  alternatives  de  signe  inutiles ,  je  supposerai  ton- 
jours  le  système  objectif  disposé  relativement  aux  rayons  incidents, 
de  manière  que  la  vitesse  de  transmission  a,  soit  positive,  c'est-à-dir* 
dirigée  vers  l'extrémité  positive  des  jc.  Alors  la  valeur  de  hod€\n 
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être  positive  pour  que  le  système  oculaire  agisse  sur  les  rayons  pos- 
térieurement au  système  objectif,  comme  L^xige  sa  dénomination. 
Cette  valeur  de  ^o  derra  donc  être  substituée  à  A/  dans  les  équations 
générales  du  §  103^  puisque  nous  supposons  les  axes  des  deux  sys- 
tèmes coïncidents;  et  l'on  aura  ainsi  les  valeurs  particulières  de 
N ,  P ,  Q  9  R ,  qui  en  résultent  pour  le  système  total ,  lorsque  les 
systèmes  partiels  seront  donnés.  Je  désignerai  ultérieurement  ces 
valeurs  par  N©,  Po,  Qo>  Ro>  pour  conserver  Tanaldgie  de  leurs 
rapports  avec  l'intervalle  ho  qui  les  détermine. 

D'après  ce  que  Tonavutout-à-rheure,  §  101,  la  condition  ana- 
lytique que  donne  à  l'instrument  cette  qualité  préparatoire  est 

P  H =0. 

Or,  quel  que  soit  l'usage  auquel  on  le  destine ,  la  supposition  qu'il 
est  ainsi  préparé  poi^  un  œil  infiniment  presbyte,  simplifie  beau- 
coup les  éléments  d'émergence  des  rayons  qui  l'ont  traversé.  En 
effet ,  $i  l'on  introduit  la  relation  précédente  dans  les  équations 
de  la  page  44^'  ^^  donnent  les  valeurs  générales  de  ces  éléments 
pour  un  point  rayonnant  extMeur  quelconque ,  en  se  souvenant 
que  NR  —  PQ  =  i,  elles  deviennent 

u„^  cosYm  — Ntt,  K«  cosZfl,  =  —  -  JNa; 

Lorsque  le  point  rayonnant  s'éloigne  à  l'infini ,  dans  le  cône  inté- 

\    b                                       ^ 
rieur  d'admissibilité , représente  cos  Y,  et ,  cosZ ,  pour 

le  rayon  incident  que  l'on  considère ,  comme  nous  l'avons  remar- 
qué page  407  ;  et  l'on  a  ainsi,  relativement  à  ce  rayon. 

Un  cos  T«  =  Nw  cos  Y ,  Un  cosZ^n  =  Nm  cos  Z  ; 

j„  =  Q«  c«)sY+^  ,  î„=Q»co8Z-(-^. 

106.  Pour  introduire  la  même  condition  de  presbytisme  dans  les 
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équations  du  §  If^  <qui  expriment  les  coefficients  prindpanx  de 
rifi^strument  total  en  foaiKtion  des  coefâcients  partiels  des.deuxsn 
tèmes  qui  le  composent,  il  laut  en  décore  sous  cette  même  forae 

l'expressinn  générale  de  P  H 7  P"is  l'égiler  à  zéro.  On  obtient 

ainsi  la  valeur  particuli^e  de  l'iiitervalle  A/  ou  ho  qui  produit 
le  parallélisme  d'émergence  demandé j^  puis,  en  la  mettant  dam 
l'expression,  générale  de  I^ï*,  Qp  a  la  valeur  du- cœffîcient  No  qui  en 
résulte  5- et  duquel  dépend  le  grossiss^nent  angulaire.  Mais  ces  deux 
quantités  peuvent  aussi  être  obtenues  par  la  marche  suivante ,  qui 
mt  plus  facile  4  in4;erpréter  physiquemt&t« 

Je  représente  par  ^'  la  distance  focale  propre  au  système  ob- 
jectif, pour  la  distance  actuelle  Â  dé  l'objet,  â  '  s'obtiendra  tou- 
jours par  la  relation  générale 

=  —    P'H ),         où  l'on  a  H'  =  ^- 


a;  — H'     Ui  V  A  y  ^ 

Dans  ces  formules,  la  distance  A'  est  comptée,  à  partir  de  la  der- 
nière surface  du  système  objectif,  avec  le  signe  positif,  quand  elk 
•lui  est  antérieure.  Pour  chaque  A  donné ,  elle  ne  dépend  que<i« 
éléments  propres  à  ce  système ,  et  des  vitesses  de  la  lumière  dans  les 
milieux  contigus  à  ses  diverses  surfaces.  L'image  ainsi  formée  £ut 
l'office  d'un  pbjet  poiir  le  système  oculaire;  et  lorsque  celui-ci «i 
séparé  du  premier  par  Tiiitervalle  quelconque  A^,  elle  se  trouve, 
nnafytiqMement ,  à  la  distance  ^'  H-  A,-,  aurdevaût  de  *a  première 
surface  ;  en  sorte  que  c'est  là, proprement  la  valeur  analytique  de  J 
dans  le  passage  de  l'image  objective ,  à  l'image  finale*  DéfligiuD^ 
doi|i€  à  l'ordinaiire  par  ^  la  distance  de  cel(e-ci  au-devant  deit  de^ 
nière  surface  du  système  oculaire  ,  on  aura  pareillement 


§i  Ton  veut  que  A  soit  infinie  ,  ce  qui  est  la  condition  de  parai'f* 
lisme  des  ftiyons émergents,  îe  premier  membre  de  réquaticna^ 
vient  nul.  Il  faut  donc  que  le  second  le  soit  aussi  ;  el  commet'  ^ 
peut  pas  l'être ,  il  faut  rendre  nul  le  facteilr  qui  Facoompig"^* 
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Cda  détermine  j^  valair  de  rinterTaUe  hi  qui  produit  PaCfot  de- 
nftandé;  q^,  en  la  désignant  par  A»,  comme  noiv^  en  somaes  con- 
yenii^,  eUese  trouve  ain^  être 

>o==  —  a;  —  p7/  «^i. 

Si  Ton  substitue  cet  intervalle  A»  >  au  lieu  de  ki ,  dans  Texpressioa 
générale  de.  N  du  §  iOo  ^  on  obtient  la  v^l<^  particulière  durco^f- 
ficient  No  qui  y  tiorreçpond ,  lequel  est  ainsi  : 


N'P"/-  \ 

ou  encore  No  = —    a'  —  H'  . 

Ui    \f  J 

On  facilite.rinterprétation  des  résultats  I  en  y  remplaçant  le  coeffi- 
cient V"  par  son  expratsion  tirée  des  élément»  spécifiques  "du  sys- 
tème oculaire.  Pour  oçla,  soit  "S"  la  distance  locale  principale  de 
ce  système  dans  le^  milieux  où  on  le  suppoise  agir.  On  aura ,  §  7tf  : 

F"  ♦—  H''  — ^    "*"    - 


de  là  on  tire 

u  u    N'(a;— H') 

Pour  établir  te^  formules ,  j'ai  considéré  Tintage  formée  par  l'ôb^ 
jectif  comme  analytiquement  antérieure  au  système  ocalâire ,  et 
faisant  pour  lui  Toffice  d*un  q^jet  réel;  mais  oe  n'était  qu'une 
supposition  algébrique ,  prise  comme  type  général  de  calcul.  Cette 
image  peut  en  effet  être  placée  aitisi;  alors  ^ie  se  forme  réellement, 
et  ses  divers  points  raycnirient  ve»  Toculaire,  comme  liraient 
ceux  d'un  objet  réel,  sauf  que  Tamplitude  de  leur  radiation  'est 
plus  restreinte.  Dans  d'autres  ffts,  le  lieu  où  l'objectif  la  jetterait 
est  occupé  par  l'ogàlaire ,  qui  intercepte  les  rayons ,  et  change  leur 
route  avant  qu'elle  se  forme.  Mais  la  direction  de  ces  rayons  viers 
les  foyers  quib  n^  peuvent  atteindre  agit  dans  le  calcul  y  comme 
s'ils  y  parvenaletit  en  réalité.  Toutefois <ïctleiictiori  n'est  plus  né- 
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cessaire ,  quand  on  suit  individue^meut  la  mardie  des  rayons  pu 
leurs  équations  courantes ,  comme  nous  Tavons  fait  §  105;  et  c'est 
pour  cela  que  j'ai  indiqué  la  possibilité  d'arriver  directement  au 
valeurs  de  ho  et  de  No  par  le  seul  emploi  des  relations  analytiques 
trouvées  alors. 

107 .  En  examinant  les  opérations  par  lesquelles  nous  avons  passe 
de  A  '  à  ùi.  pour  obtenir  h^ ,  il  est  facile  àê  reconnaître  qu'elles  ne 

*  subiraient  aucun  changement,  si  l'axe  central  A!'  du  système  ocu- 
laire cessait  de  coïncider  avec  l'axe  central  A'  du  système  objectif, 
et  lui  devenait  seulemyit  pi^rallèle»,  comme  dans  le  §  164.  Ainsi  la 
valeur  de  h^  ,  trouvée  par  le  cas  de  coïncidence  de  ces  axes,  s'ap- 
pliquerait encore  à  leur  parallélisme .  et  y  transformerait  aussi  les 
|)inceaux  émergents  en  faisceaux  composés  de  rayons  parallèles.  La 
marché  du  calcul  qui  nous  a  conduits  à  ce  résultat  montre  qu'il  est 
général ,  c'est'-à-^ire  que  toute  valeur  de  A,-  qui  donne  ime  certaine 
valeur  de  a  ,  quand  les  axes  A'^  K"  sont  coïncidents,  la  donnerait 
encore  s'ils  sont  seulement  parallèles.  Aussi ,  quand  on  a  disposé  qb 
instrument  optique  de  manière  quç  l'image  finale  soit  amenée  au- 
devant  de  l'œil,  à  la  distance  où  la  vision  est  la  plus  distincte, 
cette  propriété  continue  d'existeif,  si  l'on  fait  mouvoir  le  système 
oculaire  parallèlement  à  l'axe  central  de  l'objectif,  dans  toute 
l'étendue  du  champ  apparent  que  l'instrument  embrasse.  On 
adapte  quelquefois  à  Poculaire  des  vis  latérales  qui  permettent  de  lui 
donner  un  tel  mouvement.  On  s'en  sert  pour  amener  sucoessiw- 
ment  son  âte  propre  devant  les  diverses  parties  de  l'image  foroKC 
par  l'objectif,  afin  que  les  rayons  qui  en  émanent  arrivent  aux 
surfaces  de  Foliaire  sous  de  moindres  incidences ,  et  y  subissent 
en  cooséquence  de  moindres  aberrations  de  sphéricité. 

108.  Les  opticiens  sont  généralemept  daïis  l'usage  d'indiquer  le 
pouvoir  amplifiant  des  oculaires /complexes ,  en  déagnant  la  dis- 
tance focale  principale  d'une  lentille  idéale,  infiniment  mince,  qni) 
appliquée  au.  même  objectif  dans  les  mêmes  milieux ,  produirait  k 
même  grossissement  angulaire  No  pour  un  observ^iteur  infiniinent 
presbyte;  et  ils  appellent  lentîUe  idéale,  Véquwalej\te  de  l'ocu- 

• 

laire  complexe.  Il  est  bien  facile  de  la  définir  d'après  l'expression 
l^Q  que  nous  venons  de  donner.  £n  effet,  l'oculaire  complexe  nj 
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entrant  que  par  la  valeur  de  son  coefficient  P",  il  suffira  pour  l'é- 
galité demandée  que  le  coefficient  analogue  de  la  lentille  idéale  ait 
cette  même  valeur.  Or  si  Ton  désigne  par  de  petites  lettres  les  élé- 
ments qui  s'y  rapportent,  on  aura  pour  elle,  comme  pour  tout 
autre  système  placé  entre  les  mêmes  milieux  extérieurs , 

Mais  en  rappelant  ici  les  expressions  des  coefficients  généraux  pour 
deux  surfaces ,  établies  page  48a ,  et  y  faisant  l'inter^-alle  central  de 
cessurfacesnul  pour  les  adaptera  notre  lentille  idéale,  comme  nous 
l'avons  fait  alors ,  on  trouve  «  "  = .  et  y"  nul ,  ce  qui  rend  aussi  nul 
h  .  Donc,  puisque  le  troisième  coefficient/»"  doit  égaler  P"  pour 
donner  la  même  valeur  de  N,  dans  les  circonstances  assignées'  il  en 
résultera 

/T/  __^  *'m 
—  P"' 

Ainsi,  quand  on  connaîtra  le  coefficient  P"  de  l'oculaire  complexe 
dans  les  milieux  et  dans  les  circonstances  où  il  agit,  on  aura  k 
distance  focale  principale  de  la  lentille  équivalente,  par  cette  expres- 
sion de/". 

109.  Dans  les  instruments  usuels,  les  oculaires  opèrent  toujours 
par  transmission.  Je  limiterai  donc  la  discussion  des  formules  pré^ 
cédentes  à  ce  cas  spécial.  Alors  les  vitesses  «, ,  «„  de  chaque  rayon 
lummeux  sont  de  même  sens,  conséquemment  de  même  signe,  dans 
le  milieu  antérieur  à  l'oculaire  et  dans  le  milieu  qui  lui  est  posté- 
rieur; de  sorte  que  le  rapport  ^  est  positif.  Or  nous  sommes  con- 
venus de  prendre  la  vitesse»,  positive  ;  donc  «„  devra  l'être  aussi. 
En  introduisant  ces  particularités  dans  l'expression  générale  de  h 
on  voit  d'abord  que  si  a;  et  F"  -  H"  étaient  tous  deux  positifs ,  îê 
système  total  ne  serait  pas  possible  avec  les  conditions  que  nous 
lui  avons  attribuées.  Car  l'intervalle  A,  des  deux  systèmes  qui  le 
composent  se  trouverait  négatif;  tandis  que,  avec  la  valeur  positive 
attribuée  à  la  vitesse  de  transmission  «,,  cet  intervalle  doit  être 
positif  pour  que  le  système  oculaire  agisse  postérieurement  au 
système  objectif,  comme  le  suppose  sa  dénomination. 

■'^   '•  33 
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Dans  les  lunettes ,  les  microscopes  composés ,  et  même  les  télesco- 
pes à  objectif  catoptrique,  Ui  étant  pris  positif  comme  nousFavoi» 
supposé,  ai'  est  toujours  négatif;  c'est-à-dire  que  le  système  ob- 
jectif, considéré  isolément,  donnerait  une  image  des  objets  ob- 
servés qui  serait  postérieure  à  sa  dernière  surface.  Alors  —  a'  sf 
trouvant  positif ,  il  sufBt,  pour  que  l'instrument  soit  possible,  que 

le  terme  —  ^,Ui  ou L  n''  a(  F  ''  —  H") ,  qui  dépend  de  lac- 

tion  de  l'oculaire ,  ne  le  détruise  pas  complètement.  Cette  condidoD 
sera  toujours  remplie  si  F"  —  H"  est  négatif,  c'est-à-dire  si  le 
foyer  principal  propre  du  système  oculaire ,  dans  les  milieux  où  il 
agit,  tombe  au-delà  de  son  point  oculaire  propre.  Car  alors, ce 
second  terme  .devenant  positif,  ne  fait  que  s'ajouter  au  premier  qni 
Test  aussi  ;  et  leur  somme  donne  ^o  toujours  positif.  Mais  lorsque  Ir 
contraire  arrive ,  c'est-à-dire  lorsque  F"  —  H"  est  positif,  comme 
dans  les  lorgnettes  de  spectacle ,  où  l'oculaire  est  une  lentille  di- 
vergente, la  grandeur  qu'on  peut  lui  donner  dans  ce  sens  est  li- 
mitée. Pour  comprendre  la  raison  de  cette  alternative,  il  faut  remar- 
quer que  le  terme ^  N"  *  (  F'  —  H"  )  exprime  la  distance  focale 

principale  réciproque  de  l'oculaire,  comptée  depuis  sa  surface  an- 
térieure vers  r objectifs  dans  les  milieux  où  il  agit,  §  69  et  76;  de 
sorte  qu'un  faisceau  de  rayons  parallèles ,  qui  retournerait  du  der- 
nier milieu  à  travers  Foculaire,  formerait  son  foyer  à  cette  distance 
en  avant  de  sa  première  surface.  Alors,  l'équation  qui  détennioeA» 
signifie  que  le  foyer  réciproque  de  l'oculaire  doit  coincider  ayecle 
foyer  direct  de  l'objectif,  pour  la  distance  donnée  A  de  l'objet.  Hest 
en  effet  évident  que,  si  cela  a  lieu ,  les  pinceaux  de  rayons  qui  ^' 
tiront  réellement  ou  virtuellement  de  ce  foyer  direct  sortiront  (ie 
l'oculaire  sous  forme  de  faisceaux  à  rayons  parallèles,  comme 
l'exige  le  presbytisrae  illimité  de  l'observateur  qui  les  reçoit.  Or, 
puisque  nous  supposons  —  ^'^  positif,  le  foyer  direct  de  l'objectif 
est  postérieur  à  sa  dernière  surface  ;  donc,  si  le  foyer  réciproque  de  i 
l'oculaire  est  en  même  temps  antérieur  à  la  première  de  celles  qtn 

le  composent ,  c'est-à-dire  si  —  —  N"  »  (F"  ~  H"  )  est  une  quan- 


« 


m 


tité  positive,  la  coïncidence  demandée  pourra  toujours  être  opert'- 
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Car  il  suffira  alors  d'éloigner  Foculaire  de  l'objectif,  autant  qu'il 
est  nécessaire  pour  qu'elle  s'établisse.  Mais  supposez  que  ce  foyer 
réciproque  soit  au  contraire  postérieur  à  la  première  surface  de 

l'oculaire ,  ce  qui  arrivera  si N"  *  (F"  —  H"  )  est  une  quan- 

lité  négative.  Alors  sa  distance  à  celte  surface  devra  toujours  être 
moindre  que  —  a'  ;  car,  si  elle  l'excédait,  on  ne  pourrait  jamais 
approcher  assez  l'oculaire  de  l'objectif  pour  que  les  foyers  conju- 
gués des  deux  systèmes  fussent  coïncidents;  et,  s'il  y  avait  égalité , 
les  surfaces  qui  composent  ces  deux  systèmes  arriveraient  en  con* 
tact  physique ,  avant  que  la  coïncidence  des  foyers  fût  établie. 

1 10.  Non-seulement  on  remplit  toujours  les  conditions  précé- 
dentes dans  la  construction  des  instruments  que  je  viens  de  dési- 
gner ;  mais  on  y  compose  généralement  le  système  oculaire  de 
manière  que  sa  distance  focale  réciproque ,  antérieure  on  posté- 
rieure à  sa  première  surface ,  est  beaucoup  moindre  que  —  A  ' ,  ce 
qui  assure  la  possibilité  de  mettre  les  foyers  conjugués  en  coïnci- 
dence ,  quel  que  soit  son  signe.  Toutefois  cette  discussion  nous 
montre  qu'il  convient  de  distinguer  les  systèmes  oculaires  en  deux 
classes,  selon  que  leur  distance  focale  principale  réciproque ,  me- 
surée à  partir  de  leur  première  surface  est  positive  ou  négative , 
c'est-à-dire  dirigée  vers  l'objectif,  ou  vers  l'œil.  Si  elle  est  posi- 
tive ,  lorsque  l'instrument  total  sera  ajusté  pour  un  œil  infiniment 
presbyte ,  la  première  surface  de  l'oculaire  se  trouvera  placée  au- 
delà  de  l'image  que  donne  l'objectif  seul  ;  et  ainsi  cette  image  se 
formera  réellement.  Si ,  au  contraire ,  l'oculaire  a  une  distance  fo- 
cale réciproque,  négative,  sa  première  surface,  dans  les  mêmes 
circonstances ,  se  trouvera  placée  avantVima^e  que  donnerait  l'ob- 
jectif ;  de  sorte  que  cette  image  ne  se  formera  pas  en  réalité.  Dans 
le  premiar  cas ,  les  pinceaux  de  rayons  lumineux  concentrés  par 
l'objectif,  tomberont  sur  l'oculaire  en  divergeant  de  leur  foyer  pro- 
pre ,  qui  sera  réel  ;  dans  le  second  en  convergeant  vers  ce  foyer,  qui 
sera  virtuel. 

Lorsqu'un  système  oculaire  est  donné,  et  que  les  éléments  qui 
le  composent  sont  tous  définis ,  il  est  bien  facile  de  savoir  à  laquelle 
de  ces  deux  classes^  il  appartient ,  puisqu'il  suffit  pour  cela  de 

33.. 
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chercher  par  le  calcul  si  la  quantité  F''  —  H"  y  est  positive  ou 
négative.  Mais ,  lorsqu'on  Ta  seulement  dans  son  ensemble,  sans 
connaître  le  détail  de  ses  éléments  constitutifs,  ce  qui  arrive  fnv 
quemment ,  on  peut  encore  le  classer  par  une  épreuve  expérimen- 
tale qui  décèle  immédiatement  son  mode  d'action.  Pour  cela. 
l'ayant  séparé  de  l'instrument  total ,  on  le  retournera  ;  et  on  le 
présentera,  par  sa  dernière  surface ,  à  des  rayons  lumineux ,  venani 
d'objets  très  éloignés;  puis  on  recevra,  Sur  un  verre  dépoli,  on 
sur  une  surface  blanche,  les  faisceaux  qui  l'auront  ainsi  traversé. 
S'il  donne  une  image  bien  nette  des  objets,  son  foyer  principal 
réciproque ,  quand  il  sera  replacé  dans  l'instrument ,  sera  antérieur 
à  sa  première  surface  ;  et  il  appartiendra  à  la  première  classe,  qui  est 
celle  des  oculaires  positifs.  Si ,  au  contraire  ,  il  ne  donne  pas  d'ima- 
ges nettes  des  objets  éloignés,  son  foyer  principal  réciproque, 
quand  on  l'emploiera ,  sera  postérieur  à  sa  première  surface,  et  il 
appartiendra  à  la  classe  des  oculaires  négatifs.  L'expérience  se  &it 
très  commodément  au  fond  d'une  chambre  un  peu  longue ,  éclairée 
par  une  seule  fenêtre. 

ili.  J'ai  indiqué  ce  genre  d'épreuve ,  parce  qu'il  repose  sor 
l'effet  même  que  chaque  classe  d'oculaires  doit  produire  étaot 
adaptée  à  l'instrument  total.  Mais  on  peut  encore  les  distinguer 
l'une  de  l'autre,  d'une  manière  aussi  sûre,  et  au  moins  aussi  fa- 
cile ,  en  y  étudiant  les  caractères  généraux  exposés  dans  le  §79, 
et  voyant  quels  sont  ceux  qui  s'y  réalisent.  Par  exemple,  dans  te 
oculaires  que  nous  avons  appelés  positifs,  F"  —  H"  étant  nue 
quantité  négative ,  si  l'on  applique  l'œil  contre  leur  dernière  sur- 
face ,  et  que  l'on  place  au-devant  de  la  première  un  très  petit  olh 
jet  que  l'on  en  approchera  graduellement  à  diverses  distances,  on 
observera ,  dans  l'image  formée ,  toutes  les  variations  de  grandeur 
et  de  sens ,  résultantes  de  cette  condition  de  signe;  et  Von  pourra 
toujours  amener  ainsi  l'objet  à  une  distance  ^  telle  que  limage  ar- 
rive au-devant  de  l'œil  à  la  juste  distance  D  de  la  vision  distincte, 
ce  qui  la  fera  voir  avec  une  parfaite  netteté.  Mais  de  pareilles  va- 
riations ne  se  produiront  point  avec  les  oculaires  négatifs  oà 
F"  —  H"  est  une  quantité  positive.  L'image  formée  y  sera  tou- 
jours de  même  sens ,  quelle  que  soit  la  distance  où  l'on  placera 
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le  petit  objet.  Sa  grandeur  ne  deviendra  jamais  infinie ,  et  le  plus 
souvent  il  sera  impossible  de  l'amener  à  la  distance  de  la  vision 
distincte  dans  cette  position  de  Toeil. 

IIS.  Les  observations  auxquelles  on  emploie  les  instruments 
optiques  ont  généralement  pour  but  d'étudier  les  détails  des  objets 
dans  leurs  images  agrandies ,  ou  de  déterminer  la  direction  des 
rayons  visuels  émanés  de  leurs  divers  points.  La  première  classe 
de  recherches  peut  se  faire  également  avec  des  oculaires  positifs  ou 
négatifs;  mais,  pour  la  seconde,  les  positifs  seuls  peuvent  être 
empk>yés.  En  effet,  la  direction  du  rayon  visuel  que  l'on  veut  spé- 
cialement considérer,  s'obtient  en  fixant  au  foyer  de  Tobjectif ,  ou , 
plus  exactement ,  dans  son  plan  focal ,  deux  fils  très  fins ,  tendus 
sur  une  plaque  métallique  percée  d'une  ouverture  circulaire  con- 
centrique à  l'axe  du  système,  de  manière  que  le  point  où  ces  fils 
s'entrecroisent,  soit  sur  cet  axe,  ou  s'en  trouve  très  près.  Alors,  si 
Ton  conçoit  un  pinceau  de  rayons  incidents  homogènes,  qui  forme 
son  foyer  sur  ce  point  de  croisement  des  fils ,  et  se  trouve  arrêté  par 
leur  opacité ,  la  direction  primitive  d'incidence  de  ce  pinceau  sera 
exactement  définie  par  cette  condition  ;  et  elle  aura  toujours  la 
même  situation  relativement  à  l'axe  du  système ,  quel  que  soit  le 
point  de  l'espace  vers  lequel  l'instrument  soit  tourné,  du  moins 
en  supposant  la  plaque  et  les  fils  qu'elle  porte ,  parfaitement  fixes 
dans  le  plan  focal.  Pour  nous  borner  aux  cas  usuels ,  je  supposerai 
que  le  point  rayonnant  est  compris  dans  le  cône  antérieur  USU 
àe^fig.  3i  et  32  ;  en  sorte  que  le  pinceau  qui  en  est  émané  soit 
admissible  sur  toute  Pétendue  de  la  surface  d'incidence.  Alors, 
d'après  ce  qui  a  été  démontré,  page  4^69  ^^  rayon  à  incidence 
centrale  qui  constitue  l'axe  géométrique  du  pinceau  incident ,  sera 
aussi  l'axe  central  du  pinceau  transmis  par  le  système  objectif. 
Ainsi  lorsque  l'image  focale ,  qui  n'est  jamais  un  point  absolument 
mathématique,  sera,  le  plus  exactement  occultée ,  ou  bissectée, 
par  la  portion  superposée  des  fils ,  ce  rayon  se  trouvera  dirigé  juste 
au  centre  idéal  de  leur  intersection.  La  droite  intérieure  qu'il  suit 
alors  s'appelle  Vtixe  optique  de  V instrument.  Si  on  le  reconduit  par 
la  pensée  au  dehors,  à  travers  l'objectif,  il  retournera ,  comme  axe 
géométrique,  vers  le  point  lumineux  d'où  le  pinceau  total  est  émané. 


5l8  ASTRONOMIE 

SadirectioD  intérieure,  correspondante  à  l'axe  optique ,  définit  donc 
exactement  la  direction  actuelle  du  point  de  Tobjet  qui  est  occulté; 
et,  quand  ce  point  se  déplace  d'une  manière  quelconque  dans  Pes- 
pace  9  il  faut  faire  mouvoir  Taxe  optique,  conséquemmentle  tuyao 
qui  contient  l'appareil ,  d'une  quantité  angulaire  exactement  égale 
pour  le  ramener  en  occultation.  Cette  identité  est  surtout  par£ût^ 
ment  évidente ,  si  l'on  suppose  le  plan  des  surfaces  objectives  euc- 
tement  perpendiculaire  à  leur  axe  central,  et  le  p<Hnt  de  croisement 
exactement  sur  cet  axe,  deux  conditions  dont ,  toujours,  on  tâdie 
d'approcher  autant  que  possible.  Car,  en  les  supposant  rigourea5^ 
ment  obtenues,  l'axe  optique  intérieur  coïnciderait  avec  l'axe  centni 
des  surfaces  assemblées,  et  il  retournerait  enligne  droite  vers  le  point 
extérieur  occulté ,  lequel  se  trouverait  ainsi  placé  sur  le  prolonge 
ment  de  ce  même  axe.  Supposez  maintenant  que  deux  observateius, 
ayant  des  portées  de  vue  différentes,  se  mettent  successivement  à 
observer  ainsi  par  occultation  le^ipiéme  point  d'un  objet,  avec  le 
même  instrument,  armé  d'un  oculaire  donné.  D'après  ce  qne je 
démontrerai  tout-à-l'heure ,  ils  devront  enfoncer  plus  ou  moins 
cet  oculaire ,  pour  amener  l'image  finale  au-devant  de  leur  œil  àli 
juste  distance  qui  convient  à  chacun  d'eux.  Si  l'oculaire  est  positif, 
cette  opération  pourra  se  faire  sans  déplacer  la  plaque  qui  porte 
les  fils,  par  conséquent  sans  déranger  Taxe  optique  primitif, 
puisque  la  première  surfaice  de  l'oculaire  restera  toujours  poste 
rieure  au  plan  focal  où  les  fils  se  croisent ,  et  ne  fera  que  s'en  v^ 
procher  plus  ou  moins  pour  chaque  observateur,  en  laissant  fixe  le 
point  de  croisement.  Donc ,  pour  que  l'occultation  soit  identiqQ<^' 
ment  opérée  par  les  deux  observateurs,  il  suffira  que  ce  point 
coïncide  exactement  avec  le  plan  focal  où  l'image  se  forme,  ce qni 
se  réalise  et  se  constate  par  des  .procédés  très  exacts  quej'exposera 
plus  tard.  Mais  les  choses  se  passeront  bien  différemment  si  l'ocft- 
laire  qu'on  fait  mouvoir  est  négatif.  Car  la  première  surface  d'un 
tel  oculaire  devant  toujours  être  antérieure  au  plan  focal  du  sys- 
tème objectif,  comme  on  l'a  prouvé  §  HO,  l'image  que  ce  système 
donnerait ,  s'il  était  seul ,  ne  se  formera  point  réellement;  et  comme 
lui  seul  est  fixe,  toutes  celles  qui  pourront  se  former  ensuite**' 
loigneront  ou  se  rapprocheront  de  lui ,  quand  on  enfoncera  inep- 
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iement  Tociilaire.  Il  a*y  aura  donc  plus  alors  de  pian  focal  fixe  où 
l'on  puisse  tendre  des  fils  dont  le  .point  de  croisement  reste  immo- 
bile ,  quand  divers  observateurs  se  succéderont.  Et ,  si  Ton  voulait 
en  établir  ainsi ,  en  quelque  point  du  système  oculaire  où  il  se  for- 
merait une  image  réelle  pour  un  observateur  doué  d*une  certaine 
portée  de  vue ,  la  coïncidence  n'aurait  plus  lieu  pour  un  autre  ; 
de  sorte  que  la  direction  de  Taxe  optique  définie  par  le  point  de 
croisement  ne  leur  serait  commune  que  dans  le  seul  cas  où  le  croi- 
sement aurait  lieu  exactement  sur  Taxe  central  des  surfaces  assem- 
blées ;  à  condition  encore  que  cet  axe  serait  rigoureusement  recti- 
ligne  pour  toutes  les  surfaces,  et  se  maintiendrait  mathématiquement 
tel  quand  on  ferait  mouvoir  l'oculaire  dans  le  sens  longitudinal.  De 
telles  circonstances  sont  presque  impossibles  à  établir  physiquement, 
et  il  serait  très  imprudent  de  les  croire  rigoureusement  réalisées. 
Aussi  n'emploie-t-on  jamais  que  des  oculaires  positifs,  quand  on  veut 
établir  dans  un  instrument  des  fils  fixes  pour  déterminer  les  direc- 
tions des  rayons  visuels  par  occultation  ;  et  Ton  réserve  les  oculaires 
négatifs  pour  les  seuls  cas  où  Ton  veut  seulement  étudier  les  détails 
des  objets  observés ,  parce  qu'alors  le  mouvement  que  divers  ob- 
servateurs impriment  à  l'image  finale,  en  enfonçant  plus  ou  moins 
ces  oculaires,  n'apporte  aucune  erreur  dans  les  résultats. 

lis.  Nous  avons  remarqué ,  §  97  et  98,  la  dissemblance  profonde 
qui  existe  entre  les  instruments  optiques ,  selon  que  les  rayons  à  in- 
cidence centrale  concourent  dans  leur  point  oculaire  réellement  ou 
virtuellement.  Le  caractère  analytique  de  cette  réalité,  établi  p.  43o, 

c'est  que  la  quantité  ^  y  soit  négative  ;  et  comme  nous  prenons  ici 

les  vitesses  «i ,  u^  positives,  pour  les  adapter  à  des  oculaires  agissant 
par  transmission,  ce  même  caractère  de  signe  s'appliqueraà  la  quan- 

Q  .  ' 

tité  n  ou  '-  u^.  Cest-à-dire  que ,  dans  les  systèmes  que  nous  consi- 
dérons, le  concours  sera  réel  ou  virtuel,  selon  que  le  point  ocu- 
laire H  sera  postérieur  ou  antérieur  à  la  surface  d'émergence;  et 
en  effet,  \esfig,  3a  et  3 1 ,  qui  nous  servent  de  type,  confirment  évi- 
demment ce  résultat.  Nous  avons  donc  un  grand  intérêt  à  chercher 
quelle  influence  la  constitution  de  l'oculaire  peut  avoir  sur  cette  al- 
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temadve  dans  les  iDstruments  usuels.  Or  il  est  très  facnle  de  b 
mettre  en  évidence ,  surtout  lorsqu'ils  sont  préparés  pour  un  «ni 
infiniment  presbyte ,  comme  nous  le  supposons  ici. 

Pour  cela  je  reprends  les  équations  du  §  105 ,  page  5o6,  qui 
expriment  les  coefficients  généraux  du  système  total  en  fonctioD 
des  coefficients  des  systèmes  partiels  dont  il  est  composé.  J'élimine 
entre  la  première  et  la  troisième  l'intervaUe  A;  de  ces  systèmes ,  et 
il  en  résulte 

tirant  de  là  l'expression  de  Q ,  et  la  substituant  dans  celle  de  H, 

qui  est  -r  M|„ ,  il  vient 

"  ~  p^  '^'"  ""  î^pTT  "«• 

R" 
Déjà,  d'après  le  §  74,  page  453 ,  ~  «e^,,  est  la  distance  focale  princi- 
pale F'^  du  système  oculaire  dans  les  milieux  où  il  agit.  Nous  ayons 
aussi ,  pour  ce  même  système , 


F"  —  H''  = 


^m 


il  en  résulte  donc;  généralement 

H-F j^ , 

OÙ  l'on  peut  remarquer  que  H  différera  toujours  très  peu  de  F'^,  si 
le  grossissement  angulaire  N  du  système  total  est  considérable. 

Particularisons  maintenant  cette  expression  de  H  pour  un  oeil 
infiniment  presbyte.  Alors  N  devient  N©,  et  sa  valeur,  trouvée 
page  5 1 1 ,  est 

**""        Ui  ]N"(F"  — H")' 
En  la  substituait  dans  H ,  \\  viendra  pour  ce  cas 

"-*  "*"ir„     (a; -H')    • 

Dans  les  applications  usuelles  aux  lunettes  et  aux  microscopes , 
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\,  —  H'  est  toujours  une  quantité  négative.  £n  outre,  les  deux  vi- 
tesses Ui  y  Um,  sont  de  même  signe,  parce  que  le  système  oculaire  y 
opère  toujours  par  transmission  ;  de  sorte  que  le  second  terme  de  H 
y  est  constamment  négatif.  Donc,  si  F"  est  aussi  négatif,  c'est-à-dire 
si  le  foyer  principal  propre  de  Toculaire  tombe  au-delà  de  sa  der- 
nière surface,  H  sera  entièrement  négatif.  Conséquemment,  le  point 
oculaire  du  système  total  sera  situé  au-delà  de  sa  dernière  surface , 
de  sorte  que  le  concours  des  rayons  y  sera  réel;  et  l'instrument  sera 
de  la  classe  de  ceux  que  j'ai  appelés  convergents.  Mais ,  si  F"  est  po- 
sitif, le  signe  de  H  dépendra  de  la  grandeur  de  ce  premier  terme 
comparativement  au  second  ;  et  lorsqu'il  le  surpasse ,  H  est  positif, 
ce  qui  rend  le  point  oculaire  du  système  total  antérieur  à  sa  der- 
nière surface  ;  de  sorte  que  le  concours  des  rayons  à  incidence 
centrale  n'y  est  que  virtuel.  L'instrument  est  donc  alors  de  la  classe 
de  ceux  que  j'ai  appelés  divergents. 

Cela  arrive  toujours  ainsi  dans  les  lunettes  de  spectacle ,  et  c'est 
une  conséquence  nécessaire  de  leur  construction.  L'oculaire  est 
aloi*s  une  lentille  divergente  dont  l'épaisseur  centrale  est  très  pe- 
tite ,  ce  qui  rend  F"  positif,  N"  presque  égal  à  +  i ,  et  H"  presque 
nul ,  comme  le  montrent  les  expressions  générales  de  ces  éléments 
rapportées  page  482 ,  pour  une  lentille  simple.  Le  système  objectif 
est  ordinairement  formé  de  deux  lentilles  en  contact;  mais  spn 
épaisseur  centrale  est  aussi  très  petite  comparativement  aux  rayons 
de  leurs  courljures ,  ce  qui  y  rend  aussi  N'  très  peu  différent  de  -h  i , 
comme  on  le  voit  par  l'expression  de  ce  coefficient  calculée  pour 
deux  lentilles  très  minces ,  page  486.  Or  ces  instruments  sont  tou- 
jours destinés  à  amplifier  les  angles  visuels ,  ce  qui  exige  que  N  y 
soit  toujours  plus  grand  que  1 ,  quand  ils  sont  ajustés  à  la  portée  de 

vue  de  l'observateur.  Ainsi  le  facteur y  est  toujours  une 

fraction  moindre  que  l'unité»;  et ,  en  vertu  de  la  petitesse  (Je  H",. 

le  terme  ^— ^^^ est  toujours  moindre  que  F'';  ce  qui 

donne  H  positif,  et  rend  l'appareil  divergent. 
.  Ii4.  Au  reste,  que  ce  soit  l'un  ou  l'autre  mode  qui  se  réalise, 
lorsque  l'instrument  est  préparé  pour  im  œil  infiniment  presbyte  „ 
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au  moyen  de  la  relation  fondamentale 


Oy 


un  simple  mouvement  de  Toculaire ,  dans  le  sens  de  Taxe  central, 
suffira  pour  Padapter  à  la  juste  distance  D  de  la  vision  distincte , 
propre  à  chaque  observateur^  Afin  de  rendre  ce  résultat  sensible,  je 
suppose,  comme  dans  la  page  5oo,  que  -h  D' représente  analytique- 
ment  la  distance  de  Tœil  ati-devant  de  la  dernière  surface  de  l'ins- 
trument. Alors  la  condition  de  la  vision  distincte  avec  la  portée 
de  vue  -|-  D  sera 

A^  =  D  -h  D'. 

D^  étant  toujours  beaucoup  moindre  que  D,  dans  les  applications, 
A  sera  nécessairement  une  quantité  positive.  Cela  posé  ,  je  désigne 
spécialement  par  hi  la  distance  de  la  dernière  surface  du  système 
objectif  à  la  première  du  système  oculaire ,  lorsque  rinstrument 
total  est  parfaitement  ajusté  conformément  à  la  condition  précé- 
dente 9  pour  Tobservateur  désigné.  Je  fais  alors  généralement 

ho  est  9  comme  ci-dessus,  la  valeur  de  hi  qui  conviendrait  à  un  œi) 
infiniment  presbyte  ;  et  H-  ^  représente  l'augmentation  qu'il  faut  y 
faire  pour  obtenir  la  valeur  demandée  de  a  . .  De  sorte  que  e  devra 
être  pris  positivement  si  Ton  éloigne  davantage  les  deux  systèmes, 
et  négativement  si  on  les  rapproche.  En  substituant ,  dans  cette 
équation,  la  valeur  de  ho  trouvée  page  5i  i ,  on  aura 

A,  =  —  a;  —  p  Ui  -h  e. 

Maintenant  j'introduis  cette  expression  de  A|  dans  réquation  en  \^ 
de  la  page  5io,  pour  avoir  la  distance  focale  du  système  total  qui 
çn  résulte.  Cette  équation  est 

F7/  =  —    P    +  rr— — r  1>     odilona     H'=-î^. 


Substituant  donc  hi  dans  le  second  membre,  et  tirant  ensuite  A., 
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on  trouve 

Or,  en  désignant  par  F'^  la  distance  focale  principale  du  système 
oculaire ,  dans  les  milieux  où  il  agit ,  nous  avons  cette  relation  de- 
puis long-temps  démontrée  ; 

■p//  -au   . •   ^"^      , 

W  F"  ' 
il  vient  donc  y  en  définitive , 

Ui  U,m        I 

/  p//»    e 

ou  ,  si  l'on  veut  éliminer  tout-à-fait  F", 


^,==F''— —  N"VF"  — H")'    -. 


Ces  expressions  simples  et  générales  vont  nous  découvrir  aisément 
tous  les  effets  qui  se  produisent  sur  a^  ,  lorsqu'on  retire  l'oculaire 
vers  Tœil ,  ou  qu'on  l'enfonce  vers  l'objectif,  en  partant  de  la  po- 
sition initiale  où  hi  est  h^,  H  ne  restera  donc  qu'à  examiner  si  de 
telles  variations  peuvent  réaliser  toujours  la  valeur  positive  de- 
mandée 

A^  =  D  -f-  D'. 

115.  Je  suppose  que  l'oculaire  agit  par  transmission,  ce  qui  est 
le  cas  habituel.  Alors  les  vitesses  d'incidence  et  d'émergence  u,-^  i^^» 
sont  toutes  deux  de  même  sens ,  conséquemment  de  même  signe 
entre  elles,  et  leur  produit  est  positif,  ainsi  que  leur  rapport.  Le 
dénominateur  carré  V'^  est  pareillement  positif  par  lui-même.  Le 

produit  total est  donc  essentielkment  positif,  dans  ces  cir- 
constances de  transmission  ;  et ,  par  suite ,  les  variations  de  A  y 
sont  toujours  de  sens  contraire  à  celles  de  e.  Examinons  leur  jeu 
et  leur  amplitude  possible. 

Commençons  par  faire  ^  nul,  ce  qui  nous  ramène,  à  la  condition 
primitive  de  l'instrument,  où  h^  était  l'intervalle  des  deux  sys- 
tèmes. Alors  A^ devient  infini,  comme  il  convient  pour  un  œil  in- 
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finiment  presbyte  :  c'est  le  cas  que  nous  avons  pris  pour  poini  de 
départ. 

Faisons  maintenant  e  très  petit,  et  négatif;  c'est-à-dire  enfonçons 
tant  soit  peu  le  système  oculaire  dans  les  tuyaux  qui  le  conrie»- 
nent ,  de  manière  à  le  rapprocher  du  système  objectif.  Le  terme 
variable  qui  s'ajoute  à  F",  dans  l'expression  de  a.,  sera  alors  posi- 
tif,  et  d'autant  plus  grand  que  e  aura  été  pris  moindre ,  abstractioD 
faite  de  son  signe  accidentel.  On  pourra  donc,  par  ce  mouvement, 
obtenir  A .  positif  et  aussi  grand  que  l'on  voudra ,  ce  qui  rend  Ti- 
mage  finale ,  produite  par  Tinstniment  total ,  antérieure  à  la  surface 
d'émergence ,  comme  il  faut  qu'elle  le  soit  pour  être  observée  à  tra- 
vers l'oculaire ,  au-delà  duquel  l'œil  est  nécessairement  placé. 

Faisons,  au  contraire,  e  très  petit  et  positif  y  ce  qui  éloignera 
l'oculaire  de  l'objectif,  plus  que  ne  l'exigeait  un  œil  infiniment 
presbyte.  Alors  le  terme  qui  s'ajoute  à  F",  devenant  négatif,  et 
aussi  grand  que  l'on  voudra ,  A  pourra  être  toujours  rendu  ainsi 
négatif,  ce  qui  jetterait  le  foyer  final  des  pinceaux  émergents  au- 
delà  de  la  dernière  surface  du  système  total.  Mais  ce  résukat  n'est 
jamais  à  réaliser  dans  l'application  pratique  des  instruments ,  parce 
que  l'œil  est  toujours  placé  assez  près  de  leur  dernière  surface  pour 
que  l'image  finale  doive  lui  être  antérieure ,  ce  qui  exige  a  positif. 

Ayant  constaté  ainsi  toute  l'amplitude  de  ces  valeurs  extrêmes 
produites  par  les  petites  variations  de  e ,  suivons-en  la  succession 
intermédiaire  en  partant  de  leur  limite  positive;  et  revenons,  poor 
cela,  au  premier  cas  où  l'on  enfonce  l'oculaire,  ce  qui  fait  e  négatif, 
d'où  résulte  d'abord  A  positif  et  infini.  Alors ,  si  F"  est  négatif,  ou 
si,  étant  positif,  il  est  moindre  que  D  -4-  D'^  ce  qui  a  toujours  lien 
dans  les  instruments  réels ,  la  variation  de  e ,  opérée  dans  ce  sens , 
pourra  toujours,  analytiquement ,  donner  à  A  la  valeur  positive 
exigée  D  -h  D'  ;  puisqu'on  obtiendra  ce  résultat ,  en  attribuant  à  t 
la  valeur  essentiellement  négative 


(D-f-D'  — F")P"»* 

Mais,  pour  que  cette  opération  soit  matériellement  réalisable,  il 
faudra  que  la  valeur  de  —  e  ^  qui  produit  cet  effet ,  n'excède  pas 
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l^amplitude  totale  de  course  que  l'oculaire  peut  parcourir,  en  s'en- 
fonçant  vers  Tobjectif ,  amplitude  qui  est  au  plus  égale  à  Tintervalle 
primitif  h^  des  deux  systèmes.  Or  les  instruments  sont  toujours 
disposés  de  manière  qu'en  les  ajustant  à  toutes  les  portées  de  vue, 
on  reste  encore  bien  en-deçà  de  cette  limite  de  rapprochement  qui 
mettrait  l'oculaire  en  contact  avec  l'objectif. 

116.  Si  F'^  était  positif,  et  plus  grand  que  D  +  D',  il  faudrait 
reculer  l'oculaire ,  au  lieu  de  l'enfoncer,  afin  de  donner  à  e  une 
valeur  positive.qui  diminuât  F",  autant  qu'il  le  faut,  pour  rendre 
6ij  égal  à  + 1>  +  D^  Mais  cette  disposition  n'est  jamais  admise 
dans  les  constructions  pratiquées  ;  de  sorte  qu'en  partant  du  cas 
où  e  est  nul ,  et  ^  infini ,  il  faut  toujours  y  enfoncer  l'oculaire  pour 
donnera  A^  la  juste  valeur  positive  -|-  D  -h  D'  ;  et  il  faut  l'enfon- 
cer ainsi  d'autant  plus  que  D  +  D'  est  moindre ,  c'est-à-dire  que 
l'observateur  a  la  vue  plus  courte^  en  attribuant  à  D^  une  même 
valeur,  c'est-à-dire  en  supposant  l'oeil  placé  à  égale  distance  de  la 
dernière  surface  de  l'instrument. 

117.  Ce  changement  d'intervalle  fait  varier  le  grossissement 

angulaire  N  —  que  produit  l'appareil  pour  différents  observateurs. 

£n  effet,  l'expression  générale  de  N,  en  fonction  des  éléments  cons- 
titutifs du  système  total  est ,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  p.  5o6, 

N  =  N'N"  -h  <y  P"  -h  N'P"  -  ; 

Ui 

lorsqu'on  y  met  pour  A^  son  expression  transformée  en  « ,  elle  devient 

Ui   \f       N'  y        Ui 

Le  terme  indépendant  de  e  est  précisément  la  valeur  propre  à  un 
œil  infiniment  presbyte ,  et  que  nous  avons  nommée  No ,  §  106, 
page  5i  I .  On  aura  donc  généralement 

N  =  No  H e, 

Ui 

La  variation  totale  de  N ,  dans  chaque  appareil,  sera  donc  propor- 
tionnelle à  e ,  c'est-à-dire  au  changement  d'intervalle  des  deux  sys- 
tèmes. Elle  sera  ainsi  plus  grande  p9ur  un  myope  que  pour  un 


n 
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presbyte ,  parce  que  le  premier  exige  une  plus  grande  yakur  dr 
—  <?.  Quant  au  sens  de  cette  variation ,  il  dépendra  du  signe  à 

coefficient ,  ou  simplement  de  P".  Car  nous  sommes  conTcnus 

Ui 

de  prendre  la  vitesse  Ui  positive  ;  et  le  coefficient  N'  est  toujoon 
positif  dans  les  instruments  réels,  parce  que  le  système  objectif t 
est  toujours  composé ,  soit  d'une  surface  unique  ,  soit  de  plosienis 
surfaces  extrêmement  rapprochées  les  unes  des  autres ,  œ  qui  y 
rend  toujours  N'  très  peu  différent  de  -f-  i. 

Si  Ton  introduit  e  dans  l'expression  générale  de  P  de  la  page  5o6, 
comme  nous  venons  de  l'introduire  dans  N  ^  en  éliminant  A,,  elle 
devient  : 

P  =  Po  -h  P'P"  -. 

Ui 

D'après  ce  qui  a  été  démontré  §  T4,  page  ^67.,  rinstrument  fen 
voir  les  objets  droits  ou  renversés  selon  que  la  fonction 

N'-hP- 
u 

sera  positive  ou  négative.  Substituons-y  les  expressions  de  N  et  de 

P  transformées  en  «  ;  la  somme  N©  -f-  Po  -  y  scJ^a  nulle ,  puisque 

c'est  précisément  par  cette  condition  que  N©  et  P©  ont  été  détenni- 
nés  pour  s'adapter  à  une  portée  de  vue  infiniment  presbyte.  Sop- 
primant  donc  ces  termes ,  la  fonction  indicatrice  du  sens  des  images 
sera 

—   N'-f-P'-   ,  ou  encore  (P'h 

Ui    \  u)  UUi\  A 

Or  en  désignant  par  a  '  la  distance  focale  actuelle  du  système  ob- 
jectif, et  par  H'  la  valeur  de  H  qui  lui  est  propre,  dans  les  mi- 
lieux où  il  opère ,  on  a  toujours ,  page  5  r  o , 

I  N'/  .      ...u 


.==_    F-hN'-   , 


A^'  — H'  Ui\  A 


Tirant  donc  de  là  le  facteur  qi^i  contient  P',  la  fonction  inScatiuf 


ou  encore 
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devient 

Alors  y  si  l'on  y  remplace  e  par  la  valeur  qui  amène  les  images  fi- 
nales au-devant  de  Toeil  à  IsPjuste  distance  D  de  la  vision  distincte  y 
elle  prend  définitivement  cette  forme 

uj'  (D-hD'— r')P'W(A;— H')' 

"'■  [uJ  (D  -h  D'—  F")  N'  (a;  —  HO  * 

Pour  interpréter  son  signe  y  concevons  l'instrument  placé  tout  en- 
tier  du  côté  des  x  positifs  ^  et  dans  un  sens  tel  que,  vu  de  l'origine 
des  coordonnés,  le  système  oculaire  se  trouve  au-delà  du  sysr 
tème  objectif.  C'est  ainsi  qu'il  est  disposé  dans  les^g*.  3ï  et  32  qui 
nous  servent  de  type.  Alors,  dans  l'observation  des  objets  réels, 

-  sera  toujours  positif,  soit  que  le  système  objectif  agisse  unique- 

ment  par  transmission ,  ou  par  réflexion ,  ou  de  ces  deux  manières 
à  la  fois.  En  outre  la  vitesse  intermédiaire  u  devra  être  positive 
pour  que  les  rayons  lumineux  sortis  de  ce  système  se  dirigent  vers 
l'oculaire ,  plus  éloigné  que  lui  de  l'origine  du  côté  des  x  positifs. 
Ceci  convenu ,  le  facteur  D  -f-  D'  —  F"  sera  également  positif  pour 
tous  les  observateurs  et  pour  toutes  les  espèces  d'instruments  usi- 
tés. Le  signe  de  la  quantité  indicatrice  dépendra  donc  uniquement 
des  deux  autres  facteurs  qui  la  complètent,  et  dont  l'un  est  propre 
au  système  objectif,  l'autre  au  système  oculaire  qu'on  y  a  adapté. 
Ainsi  lorsque  les  produits  N"  (F"  —  H")  et  N'  (A^  —  H'  )  seront  de 
^gne  contraire^  la  quantité  indicatrice  sera  positive  et  l'instrument 
fera  voir  les  objets  droits.  Lorsqu'ils  seront  de  même  signe  elle  sera 
négative,  et  il  les  fera  voir  renversés.  Cette  règle  ne  souffre  pas 
d'exception. 

118.  Reprenons  l'expression  de  N  en  e  que  nous  venons  de  for^ 
mer  §  tt7.  Dans  l'usage  des  microscopes  composés,  la  condition  de 


\ 
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la  vision  distincte  s'obtient  principalement  par  les  petites  varia- 
tions que  Ton  fait  subir  à  la  distance  A  de  Tobjet ,  comme  je  lai 
annoncé  dans  le  §  lOS.  Cela  est  surtout  commode  dans  ces  iostro- 
ments,  parce  que  l'objet  s*y  trouve  placé  à  une  extrêmement 
petite  distance  antérieurement  au  foyer  réciproque  du  syslème 
objectif;  de  sorte  que  les  plus  légères  variations  de  cette  distance 
font  changer  considérablement  —  ^/  >  et  rapprochent  ou  éloignent 
dans  la  même  proportion  la  première  image ,  du  système  oculaire  À 
travers  laquelle  on  la  perçoit.  Alors  l'intervalle  de  ce  système  ao 
système  objectif  s*emploie  comme  un  élément  variable  pour  don- 
ner successivement  des  valeurs  diverses  au  grossissement  angu- 
laire N  — .  En  effet,  d'après  l'expression  générale  de  N,  qiiej'ai 

tout-à-Fheure  rappelée ,  on  voit  que ,  dans  un  même  instrument, 
opérant  dans  les  mêmes  milieux  ,  l'accroissement  positif  on  négatif 
de  ce  coefficient  est  proportionnel  à  e ,  c'est-à-dire  aux  variatioDS 
de  l'intervalle  A|  ;  de  sorte  que  si  cet  intervalle  est  d'abord  Aj,  et 

ensuite  hi  -h  A ,  l'accroissement  positif  ou  négatif  de  N  est A. 

Ce  résultat  est  indépendant  de  la  distance  ^  ;  et  par  conséquent. 
il  subsiste  dans  les  diverses  valeurs  que  l'on  peut  donner  à  A  pour 
amener  l'image  aTi  juste  point  de  la  vision  distincte  à  chaque  in- 
tervalle nouveau  que  l'on  établit.  D'après  cela,  il  suffirait  de  me 
surer  deux  valeurs  de  N,  correspondantes-  à  un  allongement 
connu  A ,  pour  avoir  toutes  les  valeurs  correspondantes  aux  inter- 
valles intermédiaires.  Mais  l'évaluation  isolée  de  cet  élément  n'est 
pas  nécessaire  dans  les  microscopes,  comme  on  va  tout-à-l'heure 
le  comprendre  ,  et  elle  n'y  serait  d'aucune  utilité. 

iiO.  Lorsqu'un  petit  objet  est  observé  à  la  distance  D  de  la  vi- 
sion distincte ,  à  travers  l'air  ambiant ,  sans  l'intermédiaire  d'aucan 
appareil  optique ,  les  rayons  visuels ,  qui  terminent  son  contour, 
sou  tendent  au  centre  de  la  pupille  un  très  petit  angle.  Mais,  lors- 
que l'interposition  des  microscopes  en  donne  une  image  également 
perceptible ,  comprenant  un  angle  visuel  beaucoup  plus  coosid^' 
rable,  oi\  l'on  discerne  des  détails  inusités,  l'esprit,  accoutumé  à  la 
première  sensation  j  suppose  involontairement  l'objet  agrandi  dans 


là  proportion  de  ces  angles;  et  leur  rapport ,  que  je  nommerai  G , 
constitue  alors  ce  qu'on  appelle  le  grossissement  linéaire  des  objets 
ainsi  observés  artificiellement. 

120.  L'expression  théorique  de  G  se  déduit  aisément  de  cette 
définition.  En  effet ,  considérons  un  point  rayonnant  «tué  dans  le 
plan  des  ^2,  à  la  distance  c  de  Taxe  central  de  Finstrament,'  et  à 
la  distance  A  au-devant  de  la  surface  d'incidence;  puis,  priions 
d'abord  pour  objet  l'ordonnée  c.  Le  résultat  que  lîous  obtiendrons 
jïour  ce  cas  simple  s'appliquera  à  toutes  les  perpendiculaires  menées 
ainsi  autour  de  l'axe  central ,  et  il  s'étendra  par  différences  à 
toutes  les  dimensions  des  objets  dans  des  seds  quelconques.  Or  la 
petite  droite  c,  vue  directement  à  travers  l'air,  à  la  distance  D 
soutendrait  un  angle  visuel  dont  la  tangente  trigonométrique  serait 

-  ;  mais,  étant  vue  à  travers  un  instrument  d'optique ,  son  image 

aura  pour  grandeur  z^,  et  se  formera  à  une  certaine  distance  ^ 
au-devant  de   la  surface  d'émergence.   Supposons  l'instrument 
ajusté  de  telle  sorte  ,  que  l'image  z^  se  trouve  ainsi  amenée  à  la  dis- 
tancé -h  D  du  point  de  l'axe  central  où  l'oii  place  le  centre  de  la 
pttpille.  Elle  soutendra  alors  un  angle  visuel  dont  la  tangente  trigo- 

nométrique  sera  -  ;  et  comme  le  rapport  de  ces  tangentes,  à  cause 

de  leur  petitesse,  pourra  être  censé  égal  au  rapport  des  angles  qui 
y  correspondent,  on  aura  alors 

c 

Or,  d'après  le  §  74,  page  45?,,  on  a  généralement,  dans  un  instru- 
ment quelconque , 


eu 

z.  = 


Il  eti  résulte  donc 


^        N«  -h  Pa' 


À  u 


Na  4-  Pa* 


Conformément  à  ce  qui  a  été  remarqué  dans  ce  même  paragraphe 
si  l'instrument  donne  des  images  droites  des  objets ,  z^  sera  de  môme 
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signe  que  c  \  alors  G  sera  positif.  Si ,  au  contraire  ^  il  renverse,  s, 
sera  de  signe  contraire  à  c ,  et  G  sera  négatif. 

Cette  expression  suppose  que  l'image  z  se  trouve  amenée  à  la 
distance  D  de  la  vision  distincte ,  pour  la  position  qui  a  été  donnée 
à  l'œil  sur  l'axe  central.  Or,  en  désignant  par  +  D' la  distance  dv 
centre  de  la  pupille  au-devant  de  la  surface  d'émergence,  la  condi- 
tion à  remplir  pour  que  cela  ait  lieu  est ,  d'après  le  §  tOO ,  p.  Soi, 


D-l-D'  —  H       u„\  is.  ) 

Tirant  donc  de  là  Nm  +  Pa  ,  et  le  substituant  dans  G ,  il  vient 

On  voit  que  la  valeur  de  G  ne  dépend  pas  seulement  de  N,  mais 

D  -I-  D'  —  H 
aussi  du  rapport qui  l'acbompagne ,  dans  les  milieux 

A 

OÙ  l'on  opère.  On  peut  donc  avpir  G  plus  grand  que  i ,  par  con- 
séquent obtenir  une  amplification  apparente  des  objets,  ayec  uo 
instrument  où  le  grossissement  angulaire  N  est  à  peine  supérieor 
à  1,  ou  même  moindre  que  i ,  pourvu  que  la  petitesse  de  A,  coid- 
parativement  à  D  -h  D'  —  H ,  rachète  la  faiblesse  de  N.  C'est  cequi 
arrive  dans  de  petits  microscopes  portatifs ,  composés  d'une  ou  de 
deux  lentilles ,  qui  servent,  dans  une  infinité  de  circonstances,  pour 
agrandir  les  détails  de  petits  objets  qu'on  veut  voir  nettement.  V^ 
traiterai  plus  loin ,  à  cause  du  fréquent  usage  qu'on  en  fait  dans  te 
instruments  astronomiques.  Je  ne  voulais  ici  que  les  indiquer 
comme  exemple  de  cette  particularité ,  qui  est  très  propre  à  faire 

sentir  la  distinction  du  grossissement  angulaire  N  — ,  et  du  gro^ 

sissement  linéaire  où  apparent  G. 

Si  l'on  veut  obtenir  une  expression  de  G ,  débarrassée  de  â  »  i^ 

n'y  a  qu'à  éliminer —  ,  d'après  sa  valeur  tirée  de  l'équation  qui 

A 

exprime  la  condition  de  la  vision  distincte.  Cela  est  très  facile;  car 


PHYSIQUE.  53 1 

elle  donne 

—  =r  —  P  ""• 


A      '  N(b-+-D'— H)' 


Alors  la  valeur  de  G  devient 


G  =  l_p(»+I>'-H) 


N  a 


m 


ta  t.  J'ai  laissé  subsister  dans  ces  formules  les  lettres  UyUm^  qui 
désignent  les  vitesses  extrêmes,  parce  que  cela  ne  les  complique 
pas^  et  qu'elles  se  trouvent  ainsi  embrasser  tous  les  modes  de 
construction,  catoptriques  ou  didp triques ,  qui  sont  théorique- 
ment possibles  avec  des  surfaces  sphériques.  Le  dernier  de  ces  mo- 
des est  seul  usité  aujourd'hui  ;  et ,  en  supposant  l'instrument  em- 
ployé dans  Tair  ambiant ,  comme  c'est  l'ordinaire ,  on  a  it  =  Un. 
Alors  le  grossissement  G  se  mesure ,  avec  autant  de  facilité  que 
d'exactitude,  par  le  procédé  suivant,  qui  a  été,  je  crois,  imaginé 
par  l'opticien  français  Çh®*  Chevalier. 

haifig.  4^  représente  l'instrument  rendu  horizontal.  Le  centre 
de  la  pupille  étant  fixé  en  0,  l'œil  perçoit  parfaitement  un  très  petit 
objet  placé  en  S,  à  la  distance  A  au-devant  de  la  première  lentille  A^. 
L'observateur  est  supposé  l'avoir  amené  expérimentalement  à  cette 
distance  qui  ne  lui  est  pas  connue ,  mais  qui  est  caractérisée  par  la 
netteté  de  la  perception.  On  adapte  alors  au-devant  de  l'oculaire 
un  petit  miroir  plan  MM ,  percé  d'un  trou  circulaire  0,  qui  doit 
répondre  précisément  à  la  place  assignée  au  centre  de  la  pupille , 
de  manière  à  laisser  cette  place  libre.  Pour  remplir  ces  conditions , 
le  miroir  est  porté  par  des  branches  métalliques  entre  lesquelles  il 
tourne  sur  des  pivots ,  et  ces  branches  contiennent  un  anneau  qui 
s'ajuste  exactement  autour  du  tuyau  de  l'oculaire  ;  de  sorte  qu'on 
peut  l'enfoncer  autant  qu'il  le  faut  pour  que  l'image  du  petit  objet  S 
se  voie  après  l'interposition  du  miroir,  aussi  bien  qu'auparavant. 
On  fait  ensuite  tourner  le  miroir  autour  de  son  axe,  de  manière 
qu'il  rejette  vers  l'œil  l'image  réfléchie  d'une  règle  horizontale  DD, 
divisée  en  parties  égales ,  par  exemple  en  millimètres,  et  placée  per- 
pendiculairement à  l'axe  central  de  l'instrument,  au-dessous  de  O^ 
à  une  distance  telle,  que  l'œil  la  perçoive  ainsi  par  simple  réflexion, 

34.. 
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a  ussi  nettement  qu^il  perçoit  par  transmission  l'image  «fe  S.  Co 
outre,  on  tourneie  miroir,  etl*on  avance  ou  Ton  recule  la  règle DD 
sur  son  planfaorizŒital,  jusqu'à  ce  que  les  rayons  réfléchis  et  les 
rayons  transmis  entrent  simultanément  dans  la  pupille ,  ceux-ci  psr 
sa  portion  centrale,  ceux-là  par 'sa  partie  extérieure  et  annulaire. 
Alors  rimage  transmise  se  voit  superposée  aux  divisions  de  DD,  et 
Pon  peut  juger  de  son  amplification  apparente  ou  linéaire,  en 
comptant  le  nombi^  de  ces  divisions  qu'elle  recouvre.  C'est  ainsi 
qu'un  grain  de  fécule,  isolément  imperceptible  à  l'œil  nu,  peut 
être  vu  amplifié  comme  une  grosse  poire ,  ayant  un  diamètre  ^al 
à  3o  ou  4o  millimètres  comptés  sur  la  règle  DD.  On  voit  que  ce 
procédé  est  tout-à-iait  analogue  à  celui  que  M.  Pouillet  a  employé 
pour  mesurer  Y  amplification  angulaire^  et  que  j'ai  rapporté  pré- 
cédemment d'après  lui. 

On  peut  de  même  ici,  par  une  semblable  opération ,  conclareb 
valeur  actuelle  de  G ,  en  nombres.  Pour  cela ,  il  fkut  substimer  ï 
l'objet  S  une  lame  minoe  de  verre  ou  d'ivoire,  divisée  en  fractions 
connues  du  millimètre  „  par  exemple  en  n^"^'  ;  et  l'ayant  pareille 
ment  approchée  de  la  lentille  objective  Ai ,  jusqu'à  ce  qu'on  U 
voie  avec  une  parfaite  netteté  du  même  point  O,  sans  rien  cbaoger 
d'ailleurs  à  l'état  de  l'instrument ,,  elle  se  trouvera  évidemment  à 
la  même  distance  a  où  se  trouvait  l'objet  S  qu'elle  a  remplace. 
Alors,  si  m  de  ces  petites  divisions,  vues  par  transmission,  recou- 
vrent n!  millimètres  sur  la  règle  DD ,  il  n'y  a  qu'à  les  considérer 
comme  un  objet  dont  la  grandeur  c ,  exprimée  en  millimètres,  sen 

.  La  grandeur  de  son  image  transmise,  amenée  à  la  distance  de  la 


n 


vision  distincte,  c*est-à-dire  «^,  ser^  n' .  Conséquemment  Gou^ 
seFa 


n!  n 


m 
G  étant  connu  par  cette  expérience,  oa  en  pourra  aatfî^ 
conclure  la  grandeur  absc^e  c  de  tout  objet  qui  aurait  été  pareil- 
lement observé  dans  le  même  état  de  l'instrunKnt,  cooséquemmeot 
à  la  même  distance  A  de  la  lentille  objective ,  et  dans  la  même  p^ 
sition  de  l'œil.  Car  si  son  image  transmise  z  recouvre  n"  iuill>' 
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mètres  sur  la  règle  DD ,  sa  grandeur  absolue  c ,  exprimée  en  mil- 
limètres ,  sera  /  ou  —, 

122.  Les  microscopes  ont  ordinairement  leur  système  objectif 
•et  leur  système  oculaire  enchâssés  dans  des  tuyaux  distincts ,  qui 
glissent  à  frottement  l'un  dans  l'autre ,  dé  sorte  que  l'intervalle 
central  de  ces  systèmes  peut  être  varié  entre  certaines  limites  de 
•course.  Cela  peri^net  d'en  obtenir  diverses  valeurs  de  ^ossissement, 
sans  changer  les  verres  qui  la  constituent. 

Pour  me  borner  au  cas  le  plus  usuel  y  comme  aussi  à  son  ap- 
plication la  plus  favorable  9  je  supposerai  l'instrument  convergent, 
et  le  centre  de  la  pupille  placé  au  point  oculaire  propre  à  la  réfran- 
gibilité  définie  que  l'on  veut  spécialement  considérer.  Alors  il 
faudra  faire  IV  =  H;  et  l'expression  de  G ,  prise  sous  la  dernière 
forme  du  §  120,  sera 

I         PD 
G  =  —- . 

N  «« 

Jje  décompose ,  comme  précédemment ,  l'appareil  en  un  système 
objectif  et  un  système  oculaire,  séparés  par  l'intervalle  central  A/ , 
4ans  un  milieu  où  la  vitesse  de  la  lumière  est  Ui  ,'pour  la  réfrangi- 
bilité  considérée.  ETaprès  ce  qui  a  été  démontré ,  page  5o$ ,  la 
continuité  de  ces  deux  systèmes  donne  généralement 

Concevons  qu'une  première  observation  ait  été  faite  avec  un  cer- 
tain intervalle  des  deux  systèmes  que  je  désignerai  par  h  ;  l'instru- 
ment aura  alors  certaines  valeurs  de  N  et  de  P,  d'où  résultera  un 
certain  grossissement  apparent  G ,  lorsque  l'^sil  sera  placé  au  point 
oculaire  H.  Donnons  maintenant  aux  tuyaux  un  tkage  tel ,  que  A  j 

devienne  A  -h  A.  Alors  N  se  changera  en  N  H-  N'  P"  f  —  ]  et 

P  en  P  -h  P'P"  (  —  )  ;  et,  si  le  centre  de  la  pupille  va  se  placer 

au  nouveau  point  oculaire ,  déterminé  par  ce  second  état  de  Tins-* 
frument ,  il  en  résultera  une  nouvelle  valeur  du  grossissement  que 
je  représente  par  G',  laquelle  s'exprimera  sous  la  même  forme  que 
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la  première  y  en  fonctions  des  coeOieietits  N  et  P  modifiés.  On  aon 
donc  ainsi  successivement 


G=l_?-D,      G'  = 


[^^^^(â>. 


par  conséquent. 

La  variation  G'  —  G  ne  sera  pias  exactement  proportionnelle  à 
rallongement  A ,  puisque  A  entre  encore  au  dénominateur  du  pre- 

mier  terme  qui  multiplie  le  facteur  commun .  Mais  ce  tenue 

realermant  le  carré  de  N  à  son  dénominateur,  la  partie  qui  dépend 
de  A  y  sera  le  plus  souvent  négligeable ,  comparativement  à  la 
première  qui  en  est  indépendante;  et  alors  G'  —  G  sera  sensible- 
ment proportionnel  à  A.  Cela  ayant  lieu ,  il  n'y  aura  qu'à  mesurer 
G  et  G'  pour  les  deux  états  de  l'instrument ,  ce  qui  peut  se  Êire 
par  le  procédé  que  je  viens  de  décrire.  On  aura  ainsi  G'  —  G;  et 
comme  A  sera  connu  par  l'allongement  donné  aux  tuyaux,  le  rap- 

port —  fera  connsutre  le  coefficient  de  la  proportionnalité 

qui  dépend  de  la  constitution  de  l'instrument ,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  sa  composition.  Alors,  en  partant  de  la  valeur  initiale 
de  G ,  mesurée  comme  je  l'ai  dit  tout-à-Fheure ,  on  en  déduira 
toutes-  les  autres  valeurs  de  G^  pour  chaque  allongement  ultérieur 
A  donné  au  système  ;  et  l'on  pourra  graver  les  nombres  qui  les 
expriment  sur  les  tuyaux  mêmes  de  l'instrument,  au  point  d'alioo* 

gement  précis  qui  donne  chacun  d'eux.  Mais ,  à  cause  du  terne 

A 

N'P"  —  que  l'on  a  négligé  au  dénominateur  du  premier  terme,  u 

ne  faudra  étendre  la  proportionnalité  que  dans  les  limites  où  u 
est  insensible ,  ce  que  Ton  constatera  par  quelques  mesures  di- 
rectes de  G ,  faites  entre  les  limites  de.  tirage  que  l'on  admettra. 
Alors  chacun  des  grossissements  ainsi  évalué  se  réalisera,  qua^^d 
l'image  de  l'objet  sera  amenée  à  la  juste  distance  D  de  h  vision, 
par  la  variation  de  à  qui  remplira  cette  condition  pour  le  degré 


PHYSIQUE.-  535 

d'alloKi^emeiit  ùo&aé  aux.  tuyaux.  M.  Arago  ^  donné  un  autre  pro- 
cédé pourinesurer*)^  gro^issement  linéaire  G ,  ainsi  que  le  grossis- 
sement angulaire  N  —  ,  dans  des  instruments  optiques  quelconques. 

Mais  il  est  fondé  sur  l'empjoi  de  la  double  réfraction  dont  je  ne 
considère  pas  ici  les  effets  ;  on  en  peut  voir  Texplication  et  la  théo- 
rie dans  mon  Précif  de  Physique  y  t.  II,  p.  353. 

125.  Ruler,  et  les  auteurs  qui  ont  écrit  après  lui  sur  l'optique , 
définissent  le  grossissement  linéaire  G  d'une  manière  en  apparence 
plus  générale ,  mais ,  à  mon  avis ,  moins  vraie  physiquement  que 
celle  dont  j'ai  fait  usage.  Pour  l'évaluer,  ils  ne  supposent  pas  l'i- 
mage amenée  à  la  juste  distance  D  de  la  vision  distincte  ;  ils  la  con- 
sidèrent dans  le  lieu  quelconque  où  elle  se  forme,  et  calculent 
l'angle  visuel  qu^elIe  soutend  alors,  étant  vue  du  poinf;  de  l'axe  oii 
Ton  a  placé  le  centre  de  l'œil.  Soit  généralement  -\-  D' la  distance 
de  ce  point ,  au-devant  de  la  dernière  surface ,  sa  distance  à  Timage 
z  sera  ^  —  D'  ;  et  l'angle  visuel  actuel  soutendu  par  z  aura  pour 

tangente  trigonométrique ~7v  •  Maintenant,  si  l'objet  c,  d'oùz 

/ 
dérive,  était  vu  directement  ps^r  l'oeil  à  la  distance  D  de  la  vision 

distincte,  l'angle  visuel  souliendu  alors  aurait  pour  tangente  trigo- 

nométrique  — .  Le  rapport  du  premier  de  ces  angles  au  second  est 

ce  qu'ils  nomment  le  grossissement  linéaire  ;  de  sorte  que ,  selon 
cette  définition ,  on  a 


G  = 


«        D 


c  (A,-iy)- 

Or,  les  conditions  de  formation  de  l'image,  établies  §  73,  p.  4^4) 
donnent  toujours 

'f      «    ^(^-H)  ...         .      „       Q«. 

-  cr:  —    ,         OÙ  1  on  a  H  =r  -\-—  ; 

il  vient  donc ,  en  profitant  de  cette  relation  , 

G  =  -  —  ^^  ^  ^^ 

Iiorsque  le  centre  de  Tceil  est.placé  au  point  oculaire  même ,  comme 
nous  le  supposions  dans  le  paragraphe  précédent ,  on  a  D'  =  H  ; 
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^lor3  l'expression  de  G  coïncide  avec  celle  que  nous  avions  obtenue 
d'abord ,  p.  53o.  Seulement ,  j'ai  cru  devoir  y  ajouter  la  condition 
que  A  —  H  fût  alors  égal  à  1) ,  c'est-à-dire  que  l'image  se  trouvât 
amenée  à  la  juste  distance  de  la  vision  distincte;  et,  en  effet,  s*il 
n'en  était  ainsi ,  comme  elle  deviendrait  indistincte ,  on  ne  peut 
guère  concevoir  commeiït  son  agrandissement  s'apprécierait.  La 
même  concordance  a  encore  lieu ,  lorsque  l'on  suppose  les  objets 
observés  très  distants,  et  l'instrument  préparé  pour  un  observateur 
infiniment  presbyte.  Car  alors,  a  se  trouve  infini  ainsi  que  D  ;  et  a. 
le  devient  aussi  par  construction,  ce  qui  réduit  G  à  n'être  plus  que 

—  N ,  c'est-à-dire  à  exprimer  seulement  le  grossissement  angu* 

laire.  Mais  si  l'œil  devait  être  supposé  infiniment  presbyte ,  sans 
que  A  de>^t  infini,  ce  qui  peut  exister  pour  les  microscopes, 
cette  expression  de  G  ne  saurait  rester  finie  qu'en  conservant  une 
valeur  finie  à  D,  c'est-à-dire  en  supposant  l'angle  visuel  direct  ob- 
servé par  un  œil  autrement  conformé  que  celui  qu'on  applique  à 
l'instrument,  ce  qui  ne  présente  plus  de  sens  physique.  Voilà 
pourquoi  j'ai  cru  bien  faire  de  séparer  nettement  ces  deux  cas  de 
grossissement  des  objets  distants  ou  proches ,  au  lieu  de  les  réunir 
par  une  analogie  qtii  n'a  point  de  réalité. 

td4.  On  construit  aussi  des  lunettes  à  grossissements  variables, 
que  l'on  appelle,  pour  cette  raison,  polyaldes.  Mais,  comme  on 
ne  peut  plus  alors  faire  varier  la  distance  A  des  objets  pour  amener 
l'image  à  Ja  juste  distance  de  la  vision  distincte ,  l'appareil  doit 
être  disposé  de  manière  à  y  suppléer  par  lui-même ,  ce  qui  com- 
plique nécessairement  sa  construction,  ^ors  le  système  objectif 
étant  désigné  par  A^  on  compose  l'oculaire  de  deux  systèmes  a%a^, 
qui  peuvent  s'écarter  graduellement  l'un  de  l'autre ,  et  s'approcher 
ensemble  du  système  objectif,  de  manière  à  mettre  l'instrument, 
par  cette  dernière  opération ,  au  point  de  la  vision  distincte  dans 
chaque  écartement  qu'on  leur  a  donné.  Pour  connaître  comment 
le  grossissement  varie  par  ce  double  mouvement ,  appliquons-le  à 
l'usage  d'un  observateur  infiniment  presbyte;  et,  prenant  le  sys- 
tème objectif  comme  donné ,  considérons  les  deux  systèmes  a' y  a'\ 
flans  une  de  leurs  positions  relatives ,  où  ils  conkitueront  un  sys- 
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tème  oculaire  total,  dont  les  coefficients  généraux  seront  N",  F%  Q''* 
Il  faujdra  d^abord  que  l'appareil  entier  satisfasse  aux  conditions  de 
continuité  et  de  vision  distincte,  établies,  pour  un  pareil  cas,  par  les 
deux  équations  de  la  page  5i  i  ;  de  sorte  qu'en  nommant  hola  dis- 
tance du  système  objectif  au  premier  oculaire  a'  qui  en  est  le  plus 
proche ,  on  devra  avoir 

N"  N'P" 

K  =  -^;-^ur,  n„=-^(a;-h',). 

La  seconde  de  ces  équations  détermine  le  grossissement  angulaire 

total  N  —  de  Pappareil ,  en  fonction  de  P'^  ;  et  la  première  fixe  la 

distance  de  l'objectif  où  il  faut  amener  le  double  système  a'a*\  pour 
chaque  valeur  de  ce  grossissement.  Désignons  maintenant  par  i' 
la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  milieu  interposé  entre  a'  et  a^\  et 
nommons  htr  l'intervalle  qui  sépare  leurs  surfaces  les  plus  voisines. 
Si  nous  désignons  leurs  coefficients  propres  par  de  petites  lettres , 
les  coeffidentsN",  P",  propres  à  leur  ensemble ,  se  décomposeront 
de  la  manière  suivante ,  conforme  aux  expressions  générales  de  la 
page  5o6  : 

N'^  =  n'  /i"-h  9>''4-  «y  —  ;        P''  =//i"-h  r  'f^p'f  (^|Y 

D'après  cela ,  les  variations  de  P'^  seront  proportionnelles  à  cell^w^ 

de  h  il  ;  et,  somme  N  est  proportionnel  à  P''  pour  un  système  objectif 

donné,  les  variations  de  N  seront  aussi  proportionnelles  à  celles  de  Ai^. 

Conséquemment-,  lorsque  l'instrument  aura  été  ajusté  pour  une  cer-* 

taine  valeur  de  cet  intervalle,  si  on  l'augmente  arbitrairement  d'une 

N'  A 

quantité  A ,  le  grossissement  N  deviendra  N ( A  '  — H'  )p^p"  —  ; 

après  quoi  il  faudra  faire  mouvoir  les  deux  systèmes  ensemble 
pour  tes  mettre  à  la  juste  distance  ho  de  l'objectif  telle  qu'elle  est 
exigée  par  la  première  équation ,  ce  qui  se  fera  expérimentale- 
«nent ,  en  rendant  la  vision  distincte  pour  l'œil  infiniment  presbyte 
de  l'observateur.  Donc ,  si  l'on  mesure  la  valeur  initiale  de  N  par 
ledynamètre  pour  une  première  valeur  quelconque  de  l'intervalle 
A,/,  et  aussi  N^  pour  une  autre  A,/  -h  A ,  dans  laquelle  la  variation 
A  sera  connue  par  l'augmentation  d'écartement  des  deux  systèmes 


538  ASTRONOMIE 

a!  a" y  le  rapport  — ^— —  exprimera  le  coefficient  de  la  proportioa- 

nalité  pour  toutes  les  autres  variations  de  N  intermédiaires;  de 
sorte  qu'ep  les  ajoutant  à  N  pour  chaque  valeur  de  A,  on  poum 
les  graver  sur  les  tuyaux  mêmes  dans  lesquels  les  variations  de  A 
s'établissent.  Tel  est  le  principe  des  divisions  que  l'on  trace  sur  c«s 
instruments.  Mais  cette  discussion  de  leurs  effets  montre  que  les 
systèmes  individuels  a\  a'\  peuvent  y  être  construits  et  assemblés 
d'une  infinité  de  manières  différentes  pour  un  objectif  donné.  On 
profite  de  cette  indétermination  de  leurs  éléments  pour  introduire 
dans  le  système  total  divers  perfectionnements  dont  je  n*ai  pas  parie 
encore ,  comme  aussi  pour  lui  donner  les  variations  de  grossis- 
sement et  de  longueur  totale  qui  conviennent  le  mieux  à  Tusage 
auquel  ces  instruments  sont  destinés.  On  s'en  sert  uniquement  pour 
l'observation  des  objets  terrestres ,  parce  que  la  multiplicité  de 
lentilles  qui  entrent  dans  leur  ço^lposition  éteint  trop  la  lumière 
pour  en  faire  des  instruments  astronomiques.  Dans  ces  dermen 
on  emploie  toujours  uniquement  le  nombre  de  lentilles  qui  est  in- 
dispensable à  leur  perfection  ;  et,  quand  on  veut  en  changer  le  gros- 
asseoient ,  on  change  les  oculaires  qu'on  y  adapte ,  en  conservant 
toujours  leur  simplicité. 

Évaluation  de  la  clarté  apparente  des  objets,  vus  par  l'intermédiaire 

d*un  appareil  optique, 

ISIS.  Pour  cette  recherche,  il  faut  considérer  séparément  les 
appareils  convergents  et  les  appareils  divergents.  Dans  les  Jig,  3i 
et  3 1  qui  nous  servent  de  type ,  les  premiers  ont  leur  point  oco- 
laire  H ,  postérieur  à  la  surface  d'émergence ,  les  derniers  anlé- 
rieur.  Cette  surface  est  supposée  agir  par  transmission ,  en  impri- 
mant aux  rayons  émergents  une  vitesse  Mm  positive,  c'est-à-dire 
dirigée  vers  l'extrémité  positive  des  a:.  Pour  simplifier  les  énoncés, 
je  prendrai  aussi  la  vitesse  d'inddenbç  u  y  dirigée  dans  ce  même 
sens ,  soit  comme  réalité^  soit  comme  résultant  d'une  transforma- 
tion équivalente  du  système  total,  ce  qui  est  toujours  possible, 
comme  je  l'ai  prouvé  quand  j'ai  considéré  spécialement  un  système 
objectif  composé  de  miroirs.  Si  l'on  voulait  se  borner  aux  applica- 
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tions  usuelles,  il  faudrait  supposer  les  surfaces  extrêmes  contiguës 
à   un  même  milieu  qui  serait  l'air  ambiant,   ce  qui  donnerait 

u  =  Umi  alors  le  grossissement  angulaire  —  serait  simplement 

exprimé  par  N  ;  mais  je  conserverai  à  ces  deux  vitesses  toute  la'gé- 
néraUté  de  valeurs  que  la  différente  nature  des  milieux  pourrait  y 
produire ,  ce  qui  ne  compliquera  ni  les  raisonnements,  ni  les  ré- 
sultats. 

ïe  considère  d*abord  les  appareils  convergents ,  fig.  32  ;  et  je 
suppose  les  rayons  incidents  homogènes.  Ceux  d'entre  eux  qui  ont 
percé  la  première  surface  Az  à  son  centre  de  figure ,  vont ,  après 
leur  émergence ,  concourir  réellement  en  H  :  je  place  le  centre  de 
la  pupille  en  ce  point.  Soit  0  le  demi-diamètre  de  son  ouverture , 
et  Az  le  demi-diamètre  efficace  de  la  surface  d'incidence  supposée 
pareillement  circulaire.  Si  l'on  conçoit  un  pinceau  de  rayons  qui , 
dans  son  incidence,  ait  couvert  entièrement  cette  surface,  en  sa- 
tisfaisant aux  conditions  d'admissibilité,  tous  ces  rayons,  après  avoir 
traversé  la  dernière  surface,  rempliront  dans  le  plan  oculaire,  un 

anneau  idéal  ayant  pour  demi-diamètre  =^,  §64,  p.  436.  Donc,  en 

choisissant  le  coefficient  N ,  tel  que  l'on  ait  -^  =  • ,  la  pupille  placée 

en  H  recevra  le  pinceau  émergent  tout  entier ,  quelle  qu'ait  été  son 
inclinaison  primitive  sur  l'axe  central ,  pourvu  qu'elle  n'ait  pas 
excédé  les  limites  que  Padmissibilité  exige.  Car,  dans  ces  limites, 

le  demi-diamètre:-^  de  l'anneau  formé  en  H,  est  le  même  pour 

N 

toutes  les  inclinaisons  primitives  des  rayons  incidents  d'une  même 
nature. 

La  condition  d'admissibilité  complète  du  pinceau  exige  que  le 
point  rayonnant  dont  il  dérive ,  soit  compris  dans  le  cône  antérieur 
USU  des^^.  3o,  3 1 ,  32 ,  comme  on  l'a  démontré  §  40.  Je  repré-^ 
sente  par  L  le  nombre  total  d'éléments  lumineux  que  ce  point  rayons 
nant  enverrait  pendant  l'unité  de  temps  dans  la  pupille ,  si  elle  le  re-* 
gardait  directement  du  centre  de  figure  Aj  de  la  première  surface , 
sans  l'intermédiaire  d'aucun  instrument.  Ce  même  point,  pendant 
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la  même  unité  de  temps,  jettera ,  sur  toute  lài^urface  d'incidence,  ui 

La* 

nombre  d'éléments  lumineux  exprimé  par  — ^  ,  proportioniKlie* 

ment  à  l'étendue  des  cercles  illuminés.  Car,  le  peu  d'obliqukc 
^es* pinceaux  incidents  sur  Taxe  central,  quand  ils  satisfont  m 
conditions  d'admissibilité ,  permet  de  considérer  leur  section  par 
la  surface  antérieure,  comme  des  cercles  perpendiculaires  àleni 
axe  géométrique  propre ,  aux  quantités  près  qui  dépendent  du  cairé 
du  sinus  des  inclinaisons  primitives ,  quantités  que  nous  suppo- 
sons négligeables  dans  nos  calculs.  Ayant  désigné  par  2A,  ledù- 

mètre  efficace  de  l'objectif,  toute  cette  quantité  de  lumière—^ 

sera  finalement  conduite  dans  Fanneau  idéal  situé  en  H ,  du  nioim 
en  négligeant  les  pertes  qu'elle  peutsiibîr  parles  réflexions  et  les 
absorptions  des  surfaces  et  des  milieux  disposés  sur  sa  route.  Seu- 
lement la  limite  d'efficacité  de  la  surface  antérieure  correspondante 
au  diamètre  2A1  devra  être  établie  par  l'expérience ,  comme  je  l'ai 
expliqué  page  44^9  ou  par  des  conditions  de  calcul  que  j'exposen 

bientôt.  Alors  le  demi-diamètre  r^  de  l'anneau  ayant  été  rendu  égal 

au  demi-diamètrè  *  de  la  pupille,  celle-ci  recevra  en  H  toute ia 
quantité  de  lumière  — -  transmise  par  l'appareil  dans  l'unité  èe 

ê 

temps  ;  et  en  y  remplaçant  «  par  sa  valeur  =^ ,  l'expression  de  cette 

lumière  reçue  sera  LN'  ;  tandis  que  par  vision  directe,  die  eût  été 
L,  si  la  pupille  eût  été  placée  en  A,.  Le  rapport  N*  de  cesdeui 
quantités  sera  encore  1«  même  pour  des  portions  étendues  d'un 
objet  et  de  son  image  finale ,  qui  contiendraient  un  nombre  égal 
de  points  homologues  ;  pourvu  toutefois  qué'cet  objet  soit  entière 
ment  compris  dans  le  cône  antérieur  USU  de  nos  figures ,  comme 
nops  l'avons  supposé.  Car  cela  est  nécessaire  pour  que  la  radia- 
don  de  tous  ses  points  puisse  être  complètement  admise  sur  la 
^surface  antérieure  d'incidence  ;  et  aussi  pour  que  fa  quantité  lotak 
d^  lumière  qui  traverse  Tanneau  oculaire  dans  l'unité  de  temp» 
soit  égale  à  LN*. 

Comparons  maintenant  les  grandeurs  des  angles  visuels  coni- 
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ques que  les  portions  homologues  de l^objetet  de  son  image  sou- 
tendraient  dans  Tœil ,  la  première  étant  vue  du  point  A,  dans  le 
premier  milieu  où  se  fait  l'incidence ,  et  la  seconde  du  point  H  dass 
le  dernier.  Pour  cela ,  de  Aj ,  comme  centre ,  fig.  4^?  j®  décris 
autour  de  Taxe  central  deux  surfaces  coniques  >  dont  les  généra- 
trices forment  avec  lui  dçs  angles  X,  et  X  -|-  /X,  très  peu  diffé- 
rents l'un  de  Tautre ,  et  qui  interceptent  entre  elles  une  petite  zone 
de  Tobjet  toujours  supposé  compris  dans  le  cône  USU  ;  puis ,  je 
mène  par  l'axe  central  deux  plans  inclinés  Tun  à  l'autre  d'un  très 
petit  angle  dièdre  v^  et  qui  aillent  couper  cette  zone.  Il  y  aura  ainsi 
une  petite  portion  quadrangulaire  de  l'objet  qui  se  trouvera  isolée 
entre  ces  plans  et  les  deux  surfaces  coniques  précédentes  ;  de  sorte 
qu'elle  deviendra  la  base  d'une  pyramide  visuelle  très  déliée ,  ayant 
son  sommet  en  Aj.  Pour  avoir  la  mesure  de  l'angle  visuel  que  cette 
pyramide  soutend,  il  faut  déterminer  la  superficie  du  petit  trapèze 
MM'M'^M"',  qu'elle  intercepte  sur  une  surface  sphérique,  décrire 
du  point  Ax  comme  centre,  avec  un  rayon  AzS,  égal  à  Punité  de 
longueur.  Or,  déjà,  les  deux  arêtes  comprises  dans  chaque  plan 
coupant  y  intercepteront  entre  elles  le  petit  afc  ^X,  lequel  forniera 
deux  des  c6tés  du  trapèze.  Quant  aux  autres  côtés,  le  plus  rappro- 
ché de  Taxe  central  sera  un  petit  arc  MM^  interceptant  autour  de 
cet  axe  l'angle  v  à  l'extrémité  d'un  rayon  égalàsinX,  de  sorte 
qu'il  aura  pour  longueur  csinX  ;  et  le  plus  éloigné  M'^Af^,  étant 
décrit  de  même,  avec  le  rayon  sin(X  -f-  /^X)  aura  pour  lon- 
gueur j^  sin(X  -I-  J'X).  Je  représente  par  S  la  superficie  du  petit 
trapèze  sphérique  ainsi  limité.  Maintenant  si  nous  répétons  la 
même  construction  autour  du  point  oculaire  H  ,  en  l'appliquant  à 
la  portion  homologue  de  Timage ,  l'angle  v  restera  le  même  que 
tout-à-l'heure.  Car,  d^aprèscequi  a  été  démontré  page  45o,  les  deux 
plaaê  Goopants  qui  l'interceptent,  étant  menés  par  l'axe  central,  con- 
tiennent aussi  les  foyers  des  mêmes  points  qu'ils  coupaient  dans  l'ob- 
jet. Mais  les  droites  menées  de  ces  foyers  au  point  H  formeront  avec 
l'axe  central  d'autres  angles  qui  seront  X;„  et  X^  -f- J'X,,,;  lesquels, 
ainsi  qu'on  l'a  vu,  p.  433,  seront  liés  aux  premiers  par  les  relations 

«„  sinX«  =  Ntt  sinX  ;     u^Wk{ X«  H-  ^X„)  =  N«  sin  (X  -f-  «^X). 
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Les  angles  X  et  X«  étant  toujours  censés  très  petits  dans  nos  fw- 
muleS)  ils  sont  entré  eux  comme  leurs  sinus  aux  quantités  di 
ti^isième  ordre  près.  Ainsi  le  nouveau  trapèze  sphérique,  qui  est 

vu  du  point  H,  aura  pour  deux  de  ses  côtés  ^X„  =  —  /"X;  et 
ses  deux  autres  côtés  seront  pareillement 

—  psmX;  —  c' smfX-hd^X). 

Toutes  ses  dimensions  seront  ainsi  proportionnelles  à  celles  du  pre- 
mier trapèze,  seulement  elles  seront  agrandies  ou  diminuées  dans 

le  rapport  de  —  à  i.  Par  conséquent  si  Ton  nomme  Sm  sa  sur&ce, 
S  étant  celle  du  premier,  on  aura 

Sm  — *  ""1 —  S. 
U 

Maintenant,  lorsque  Ton  isole ,  dans  un  objet  lumineux ,  un  élé- 
ment superficiel  assez  petit  pour  que  l'intensité  de  sa  radiatioD 
puisse  être  supposée  partout  uniforme,  l'éclat  apparent  de  cet  élé- 
ment a  pour  mesure  la  quantité  totale  de  lumière  qu'il  envoie  à  la 
pupille,  divisée  par  l'angle  visuel  conique  qu'il  sou  tend.  Si  nous 
appliquons  ce  rapport  aux  éléments  homologues  d'un  objet  et  de 
son  image ,  pour  lesquels  ces  deux  quantités  viennent  d'être  dé- 
finies^ en  supposant  le  premier  vu  du  point  A.,  l'autre  du  point 
oculaire  H ,  avec  d'égales  ouvertures  de  la  pupille ,  nous  aurons  : 
i*'.  Éclat  apparent  de  l'objet  vu  directement  dans  le  premier 
milieu  : 

L 
S' 

2®,  Éclat  apparent  de  l'image  vue  du  point  oculaire  dans  le  der- 
nier milieu,  à  travers  ^'appareil  : 

LN»  L  «,1 

Ce  dernier  résultat  ne  diffère  du  premiei^  que  par  le  coefficient  — 
qui  le  multiplie.  Ainsi ,  en  définitive ,  dans  la  vision  opérée  par 
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rintermédiaire  des  surfaces  sphériques  sous  de  très  petites  inci-^ 
dences  et  de  très  petites  inclinaisons  à  Taxe  central  des  sur&ces , 
lorsqu'un  objet  lumineux  est  assez  distant  pour  que  sa  radiation 
naturelle  soit  admissible  sur  toute  la  surface' d'incidence ,  si  le 
coefficient  N  est  rendu  égal  au  diamètre  de  cette  surface  divisé 
par  le  diamètre  de  la  pupille ,  lorsque  celle-ci  sera  placée  au  point 
oculaire  H  du  système,  les  pinceaux  émergents  venus  de  chaque 
point  de  l'objet  la  rempliront  tout  entière  exactement.  Alors  Téclat 
apparent  de  l'image ,  vue  du  point  oculaire  dans  le  dernier  milieu , 
et  l'éclat  apparent  des  portions  homologues  de  l'objet  vues  directe- 
ment dans  le  premier,  sont  entre  eux  comme  les  carrés  des  vitesses 
de  la  lumière  dans  les  deux  milieux.  Ce  rapport  subsiste  quel 
que  soit  le  nombre  des  surfaces  assemblées,  quelles  que  soient 
leurs  courbures  et  les  natures  des  milieux  qui  les  séparent.  Si  les 
deux  milieux  extrêmes  sont  de  même  nature ,  comme  cela  arrive 
toujours  dans  l'usage  habituel  des  instruments,  puisqu'ils  s'em- 

ploient  dans-  l'air  qui  environne  l'observateur ,  le  rapport  —  de- 

vient  I ,  et  l'éclat  apparent  des  portions  homologues  devient  égal , 
pour  l'objet  et  pouf  l'image,  dans  les  circonstances  de  grossisse- 
ment et  de  positions  réciproques,  pour  lesquelles  nous  avons  fait 
notre  calcul. 

tS6.  Supposons  maintenant  que  l'objet  restant  toujours  compris 
dans  le  cône  USU,  l'on  prenne  un  grossissement  total  I^'  moindre 

que  N.  Alors  =^^  surpassant  « ,  l'anneau  idéal  qui  se  forme  dans  le 

plan  oculaire  deviendra  plus  large  que  la  pupille,  et  les  pinceaux  à 
radiation  complète,  qui  le  remplissent  dans  leur  émergence,  la  dé- 
borderont. Gela  posé ,  sans  rien  changer  au  grossissement  N' ,  ré- 
trécissons graduellement  l'ouverture  de  la  première  surface  par  des 
diaphragmes  annulaires ,  jusqu'à  ce  que  son  demi-diamètre  pri- 

mitif  Ax  étant  ainsi  réduit  à  a',,  donne  de  nouveau  — ?^  ==  «.  Nous 

n'aurons  modifié  en  rien  l'effet  produit  sur  l'œil,  puisque  nous 
aurons  seulement  mis  obstacle  à  l'incidence  de  rayons  qu'il  ne 
recevait  pas.  Mais  alors  la  surface  d'incidence  étant  ainsi  rétrécie , 
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et  transmettant  des  pinceaux  qui  remplissent  entièrement  la  popilV 
dans  leur  émergence ,  le  théorème  précédent  aura  lieu  pour  Ia 
objets  à  radiation  complète  situés  dans  le  cône  USU.  C'est-à-dirp 
que  réclat  apparent  de  l'image  vue  du  point  oculaire  H  dans  k 
dernier  milieu ,  par  l'intermédiaire  de  l'appareil ,  et  l'éclat  appa- 
rent de  l'objet  vu  à  l'œil  nu  dans  le  premier  milieu ,  seront  encore 
entre  eux  commet'  est  à  u*.  Seulement  l'instrument  ne  sera  pas 
employé  avec  toute  l'ouverture  de  sa  surface  d'incidence ,  oorarae 
cela  serait  arrivé ,  si  Ton  eût  resserré  les  pinceaux  émergents  par 
l'emploi  du  grossissement  plus  fort  N ,  qui  les  eût  fait  entrer  exac- 
tement ,  et  tout  entiers ,  dans  la  pupille  sans  la  déborder*  . 
i87.  Venons  enfin  au  cas  inverse  où,  par  l'emploi  d'un  autir 

grossissement  N'',  plus  fort  que  N ,  le  quotient  r^  deviendrait  moiih 

dre  que  «.  Alors ,  quand  les  pinceaux  émergents  à  radiation  complète 
traverseront  le  plan  oculaire  y  ils  ne  rempliront  plus  complètement 
la  pupille  qui  s'y  trouve  placée  en  H;  ils  en  couvriront  seulement  un 

cercle  central  d'un  rayon  moindre ,  qui  sera  -—^ ,  et  que  je  désignf 

par  «^  Donc,  si  nous  concevons  idéalement  une  vraie  pupille  qui 
aurait  ce  diamètre,  et  que,  dans  cet  état  restreint,  nous  la  pla- 
cions en  Ai  devant  l'appareil ,  nous  rentrerons  complètement  dans 
la  première  supposition.  Ainsi ,  l'éclat  apparent  de  l'image ,  Tue 

alors  du  point  H,  à  travers  l'appareil ^  sera  dans  le  rapport  — 

avec  réclat  apparent  de  l'objet  vu  directement  par  cette  pupille  ré- 
trécie.  Or,  celui-ci  est  moindre  qu'avec  la  pupille  réelle,  dans  I** 


/a  N* 


rapport   de  leurs  superficies  qui  ^t  -^  ou --7;^.  L'image  diser- 

vée  parâQfra  donc  plus  sombre  avec  le  plus  fort  grossissement  Ji' 

qu'elle  ne  paraissait  d'abord  avec  le  grossissement  N ,  ou  avec  tout 

autre  plus  faible  encore  qui  remplissait  complètement  la  pupifle  ou  la 

a' 
débordait.  En  appliquant  ceci  aux  observations  usuelles  où  -^  est  r, 

on  peut  dire  qu'avec  un  grossissement  trop  fort  N",  d'où  résultent 
des  pinceaux  émergents  qui  ne  remplissent  pas  toute  ta  pupillf 
placée  en  H ,  Tassombrissement  de  l'image  tient  à  ce  que ,  le  grossis- 
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meut  adopté  N'%  dilate  ses  dimensions,  dans  une  proportion  plus 
forte  que  la  première  surface  n'augmente  la  quantité  de  lumière 
reçue  de  chaque  point  de  l'objet,  et  répartie  sur  les  éléments  super- 
ficiels de  rimage. 

1518.  n  est  très  facile  d'étendre  ces  résultats  aux  instruments 
divergents,  fi^.  3i,  dans  lesquels  les  rayons  à  incidence  centrale 
ne  concourent  que  virtuellement  au  point  oculaire  H ,  par  leurs 
prolongements  rétrogrades.  Pour  cela,  il  suffit  de  se  rappeler  que , 
d'après  une  proposition  établie  page  335 ,  l'éclat  apparent  d^un 
objet  réel ,  dont  l'amplitude  de  radiation  est  illimitéç ,  reste  le  même 
à  toute  distance,  lorsque  l'absorption  opérée  par  les  milieux  in- 
termédiaires est  supposée  nulle.  En  effet  ^  dans  ces  instruments 
divergents,  l'image,  toujours  antérieure  à  l'anneau  oculaire,  lors- 
qu'on les  emploie,  impressionne  l'œil  exactement  comme  ferait 
un  objet  lumineux  réel  qui  occuperait 'la  même  place  qu'elle,  et 
dont  la  radiation  passerait  à  travers  cet  anneau  pour  arriver  à  l'œiL 
Nous  pouvons  donc,  sans  changer  les  conditions  de  la  vision^ 
substituer  un  tel  objet  à  l'image ,  en  faisant  ensuite  abstraction  des 
surfaces  réfringentes  interposées,  ce  qui  permettra  de  raisonner 
sur  les  prolongements  rétrogrades  et  purement  géométriques  des 
rayons  émergents ,  comme  si  c'étaient  des  radiations  réelles.  Main- 
tenant supposons  qu'au  lieu  où  l'on  place  l'œil ,  par  exemple  en 
Amifig»  3i,  la  pupille  ayant  le  demi-diamètre  ât  se  trouve  com* 
plétément  remplie  ou  débordée  par  les  pinceaux  rayonnants  que 
chaque  point  de  l'objet  fictif  lui  envoie  à  travers  l'anneau  ocu- 

laire  dont  le  demi-diamètre  est  ^.  L'éclat  apparent  de  cet  objet 

sera  le  même  que  pour  une  pupille  idéale  de  même  dimension  qui 
serait  placée  en  H ,  et  qui  se  remplirait  de  sa  radiation ,  devenue 
alors  d'une  amplitude  indéfinie.  Il  sera  donc  à  l'éclat  apparent 

direct  dans  le  premier  milieu ,  comme  -^  est  à  i ,  ainsi  que  cela 

avait  lieu  dans  les  deux  premiers  cas  des  instruments  convergents, 
lorsque  la  pupille  réellement  placée  en  H  était  entièrement'  rem- 
plie par  les  radiations  émergentes. 

Mais  il  en  sera  autrement ,  si ,  par  l'amincissement  exagéré  des 
T.  I.  35 
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pinceaux  émergents ,  la  pupille  ne  se  trouve  qu'incomplètement 
remplie  par  les  pinceaux  don|:  les  axes  géométriques  se  croisent 
virtuellement  en  H ,  et  qui  semblent  émaner  de  l'image  intérieure. 
Car,  si  le  demi-diamètre  du  cercle  pupillaire  occupé  par  les  pin- 
ceaux n'est  plus  que  «',  moindre  que  «r,  l'éclat  apparent  obserré 


m 


sera  dans  le  rapport  —  avec  celui  que  percevrait  de  A,  une  pupille 

tf  » 

réelle  réduite  au  demi-diamètre  «^ 

189.  Il  y  a  donc  en  général ,  pour  chaque  espèce  d'instrument, 
et  pour  chaque  j>osition  donnée  de  l'œil ,  une  limite  de  grossisse- 
'  ment  qu'il  ne  faut  pas  excéder  ;  parce  que  les  pinceaux  émei^ents 
étant  trop  amincis ,  et  ne  remplissant  plus  une  assez  grande  por- 
tion de  la  pupille,  l'éclat  apparent  de  l'image  devient  trop  faible 
pour  qu'on  puisse  avoir  une  perception  suffisamment  nette  de 
ses  détails.  Mais  il  ne  faut  pas  non  plus,  du  moins  en  général, 
employer  des  grossissements  si  faibles  que  les  pinceaux  émer- 
gents émanés  du  point  H  débordent  la  pupille  lorsqu'ils  lui  par- 
viennent. Car  alors,  une  portion  de  la  lumière  reçue  par  la  sur- 
face d'incidence ,  et  transmise  au  point  oculaire  H ,  serait  perdue 
pour  la  vision  ;  au  lieu  qu'on  l'aurait  employée  utilement  à  Faide 
d'un  grossissement  plus  fort,  qui,  amincissant  davantage  les  pin- 
ceaux émergents ,  de  manière  à  les  faire  entrer  en  totalité  dans  la 
pupille ,  aurait  fait  voir  l'image  sous  de  plus  grandes  dimensions 
angulaires  avec  un  éclat  apparent  égal.  Remarquons  toutefois 
que  les  résultats  ainsi  démontrés  s'appliquent  exclusivement  aux 
objets  qui  sont  compris  dans  le  cône  antérieiir  USU ,  parce  que  ce 
sont  les  seuls  dont  la  radiation  admissible  puisse  couvrir  entière- 
ment la  surface  d'incidence,  comme  nos  calculs  le  supposent 
C'est  ce  qui  a  toujours  lieu  quand  les  instruments  sont  destinés  à 
l'observation  d'objets  très  éloignés,  commeleslunetteset  les  télesco- 
pes catoptriques.  Mais,  pour  ceux  qu'on  emploie  à  la  vision  d'objets 
très  rapprochés  de  la  surface  d'incidence ,  et  que  l'on  appelle  mi- 
croscopes, le  cône  de  rayons  incidents  admissibles  qui  émane  de 
chaque  point  de  l'objet  ne  doit  couvrir  qu'une  petite  portion  de  la 
surface  d'incidence ,  d'autant  moindre  qu'ils  sont  moins  distants. 
Alors  les  pinceaux  émergents  qui  en  dérivent,  ne  remplissant 
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plus  en  totalité  l'anneau  idéal  du  plan  oculaire,  sont  comparative- 
ment bien  moins  intenses  que  ceux  que  la  pupille  percevrait  im- 
médiatement dans  la  vision  directe  ;  de  sorte  qu'on  ne  peut  plus 
leur  appliquer  généralement  le  mode  de  comparaison  que  nous 
venons  d'employer  pour  les  objets  à  radiation  complète  compris 
dans  le  cône  antérieur  USU. 

i30.  Pour  résumer  cette  discussion ,  en  bornant  ses  résultats 
aux  cas  usuels  où  les  surfaces  extrêmes  sont  contiguës  à  un  même 

milieu  ambiant,  désignons  généralement  par  k  =  -^  le  demi- 
diamètre  de  l'anneau  idéal  formé  dans  le  plan  oculaire,  N  étant  le 
grossissement  angulaire  actuellement  employé ,  que  nous  désignions 
tout-à-l'heure  par  !N''  dans  le  §  187.  Soit  «  le  demi-diamètre  de  la 
pupille ,  dans  l'état  où  elle  se  trouve,  lorsqu'elle  reçoit  les  rayons 
émergents.  Prenons  pour  unité  d'éclat  apparent  celui  qui  aurait 
lieu  si,  dans  cet  état,  elle  regardait  directement  l'objet.  Alors,  tant 

que  «  surpassera  k ,  ou  lui  sera  tout  au  plus  égal ,  l'éclat  apparent 

k* 
de  l'image  sera  — .  Cette  expression  deviendra  égale  à  i,  si  «  est 

égal  à  k.  Alors  l'éclat  apparent  de  l'image  égalera  l'éclat  appa- 
rent de  l'objet  vu  à  l'œil  nu;  et  cette  même  égalité  aura  lieu  encore 

si  k  surpasse  «.  Sous  cette  restriction ,  le  rapport  —  sera  la  vérita- 
ble mesure  physique  de  la  clarté  apparente  de  l'image  transmise. 
Euler,  et  après  lui  tous  les  auteurs  qui  ont  écrit  sur  l'optique , 
prennent  pour  cette  évaluation  «  égal  à  y^-  de  pouce  de  Paris,  an- 
cienne division  ;  et  ainsi ,  ils  expriment  généralement  la  clarté  ap- 
parente par  400  k^y  k  étant  aussi  exprime  en  pouces  {*).  Je  ne  rap- 
porte cette  convention  que  pour  faciliter  l'intelligence  des  formules 
où  elle  est  employée  ;  car  Touverture  de  la  pupille  n'a  rien  d'ab- 
solu. Un.  mécanisme  admirable  la  fait  se  contracter  ou  se  dilater 
spontanément ,  selon  que  l'intensité  totale  de  la  lumière  reçue  par 
la  rétine  est  plus  ou  moins  vive.  Son  diamètre  peut  varier  ainsi  de 

(*)  Euler,  Dioptrique,  t.  III,  page  i5;  Klûgel,  Dioptrique,  page  35.  Cea 
auteurs  désignent  par  y  le  rapport  ^  que  j'ai  appelé  ici  k. 

35.. 
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S  à  7  millimètres ,  et  elle  est  toujours  moins  ouverte  dans  les  ob- 
servations de  jour  que  dans  les  observations  de  nuit. 

IM.  Il  «st  très 'essentiel  de  remarquer  que  les  résultats  pré- 
cédents s'appliquent  etclusi^ment  aux  cas  où  Tobjet  observé 
produit  9  daiis  riastrumeiij }  une  image  focale  d'une  étendue  sa- 
sible.  Car  ils  sont  fondés"^,  sur  la  comparaison  que  l'on  peut  fiûre 
des  quantités  de  '  lumière  réparties  sur  des  unités  superficidks 
homologues  de  l'image  et  de  l^jet ,  comparaison  qui  cesse  d^étre 
possible  y  quand  le  diamètre  apparent  de  l'un  et  de  l'autre  de- 
viennent inappréciables.  C'est i:e  qui  ai'rive,  par  exemple,  quand 
on  observe  les  étoiles ,  que  leur  immense  éloignement  rend  assi- 
milables à  des  points  rayomfiamts  mathéâiatîques.  Un  instrument 
parMt  devrait  en  donner  des  images  qui  ne  seraient  aussi  que  de 
simples  points  y  lorsqu'il  serait  ajusté  à  la  portée  de  vue  de  l'ob- 
servateur. Admettons  pour  un  moment  qu'il  en  soit  ainsi ,  et  qu'en 
plaçant  la  pupille  au  point  oculaire,   on  observe    d'abord  Fe- 

toile  avec  un  grossissement  N  qui  rende  -^  exactement  égal  au  de- 
mi-diamètre «  de  cet  organe.  La  lumière  transmise  alors  se  répar- 
tira sur  l'étendue  totale  de  son  ouverture  et  donnera  la  sensation 
du  point  focal.  Maintenant,  supposez  que,  sans  modifier  A^,  on  em- 
ploie un  grossissement  plus  fort  ;  la  même  quantité  de  lumière 
sera  encore  contenue  dans  le  pinceau  émergent,  du  moins  en 
faisant  abstraction  des  petites  différences  qui  pourront  accidentel- 
lement exister  dans  les  facultés  absorbantes  et  réfléchissantes  des 
verres  employés.  Mais  ce  pinceau ,  devenu  plus  délié  sans  être 
moins  intense,  pénétrera  la  pupille  seulement  par  une  portion 
de  son  ouverture ,  au  lieu  de  la  remplir  en  totalité.  Il  serait  bien 
difficile  de  dire,  à  priori,  s?ilen  doit 'résulter  quelque  différence, 
soit  dans  la  sensation ,  soit  dans  la  distance  de  l'œil  où  il  fa^it  amener 
le  point  focal  pour  en  avoir  une  perception  aussi  parfaite. 

Supposant  toujours  l'objet  sans  dimension  appréciable,  reve^ 

nons  au  premier  mode  d'observation  où  l'on  a  fait  ~  =  i».  Con- 
servons alors  le  même  grossissement  N ,  en  continuant  d'employer  le 
même  système  oculaire.  Mais  diminuons  Ai ,  en  couvrant  les  bords 
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de  la  surface  d'incidence  par  des  diaphragmes  annulaires  de  plus 
en  plus  étroits,  qui  le  réduisent  par  exemple  d'abord  à  a,.  La 
quantité  totale  de  lumière  reçue  par  la  pupille  deviendra  moindre 
dans  le  rapport  de  A,  à  A^ .  Mais  ht  basevlB  pinceau  émergent ,  à  son 
entrée  dans,  la  pupille  y  sera  moindre  aussi  dans  le  même  rapport, 
de  sorte  que  la  portion  restreinte  de  cet  organe  qw'il  pénétrera  re- 
cevra exactement  la  même  quantité  de  lumière  qu'auparavant. 
Quel  effet  ce  changemeni;  total ,  mais  non,  local ,  doit-il  produire 
dans  la.  perception  ? 

Ce  sont  là  des  points  de  physique  qui  demandent  à  être  étudiés 
expérimentalement ,  car  ils  peuvent<avoir  des  applications  impor- 
tantes dans  les  observations  des  syttémes  stellaires  composés  d'é- 
toiles angulairement  très  voisines,  que  les  instruments  les  plus 
amplifiants  peuvent  seuls  séparer.  Aussi  se  sont-ils  présentés  à  la 
sagacité  observatrice  de  l'illustre  astronome  W.  Herschel ,  lorsque , 
le  premier,  il  appliqua  de  grands  pouvoirs  amplifiants  à  des  téles- 
copes catop triques,  pour  ce  genre  d'observations,  qui. lui  fournit 
tant  de  découvertes.  (  Transactions  philosophiques  de  1 782  et 
1 786.)  Je  ne  crois-pas  toutefois  qu'en  discutant  les  impressions  faites 
sur  l'organe ,  il  ait  suffisamment  distingué  les  cas  de  la  perception 
des  objets  ^  avec  ou  sans  diamètre  apparent  appréciable.  Il  avait 
reconnu  dès-lors ,  que  les  images  des  étoiles  formées  par  les  télesco- 
pes les  plus  parfaits,  sont  toujours  des  disques,  dont  le  diamètre 
apparent  diminue  dans  chaque  instrument  à  mesure  que  le  gros- 
sissement augmente  (1782,  pages  102  et  147)-  Itf*  Arago  a  com- 
plété cette  remarque  par  une  observation  inverse ,  savoir  :  que , 
dans  un  même  instiiiment  et  avec  le  même  grossissement ,  la  gran- 
deur des  disques  stellaires  augmente  à  mesure  qu'ion  rétrécit  la 
surface  d'incidence  par  des  diaphragmes  annulaires;  et,  ce  qui  est 
bien  singulier ,  il  s'est  assuré  que  les  images  des  planètes  n'éprou- 
vent, dans  les  mêmes  circonstances,  aucune  variation.  Ces  effets 
tiendraîent'ils ,  comme  il  le  croit ,  à  des  interférences  formées  par 
les  rayons  qui  entrent  dans  l'instrument  près  des  bords  de  dia- 
phragmes rétrécis?  et  l'étendue  des  disques  planétaires  y  mettrait- 
elle  obstacle?  ou  seraient-ce  des  différences  opérées  dans  la  vision 
par  les  vailations ,  soit  d'intensité ,  soit  d'a^nplitode ,  que  les  pin-t 
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ceaux  émergents  reçoivent  de  ces  diverses  circonstances,  diffé- 
rences qui  deviendraient  insensibles  pour  les  pinceaux  lumineux 
infiniment  moins  intenses  qui  proviennent  de  chaque  point  des 
disques  planétaires?  Ce  sont  là  des  questions  sur  lesquelles  les 
physiciens  et  les  astronomes  ne  peuvent  pas  rester  indifférents ,  et 
j'aurai  plus  loin  l'occasion  d'y  revenir.  M.  J.-F.  Herschel,  dans 
son  Traité  de  la  Lumière ,  p.  49^>  a  rapporté  une  suite  d'expérien- 
ces très  intéressantes  sur  ces  curieux  effets. 

152.  Lorsqu'on  observe  avec  un  instrument  optique  des  objets 
qui  sont  très  lunrineux  par  eux-mêmes ,  çn  trouve  souvent  qu'on  les 
voit  plus  nets  et  mieux  tranchés  dans  leurs  détails,  en  rétrécis- 
sant  l'ouverture  efficace  du  système  objectif,  par  l'apposition  d'un 
diaphragme  annulaire  et  opaque ,  qui  recouvre  sa  portion  la  plus 
excentrique.  Cette  amélioration  est  évidemment  produite  par  l'ex- 
clusion des  rayons  lumineux  qui,  tombant  sur  les  bords  de  la  sur- 
face objective,  avec  les  plus  fortes  incidences,  sont  aussi  les  plus 
affectés  par  les  aberrations  de  sphéricité ,  et  par  conséquent  pins 
difficiles  à  réunir  au  même  foyer  que  les  rayons  voisins  de  Taxe. 
La  diminution  de  lumière  transmise  qui  s'obtient  ainsi  ne  suffit  pas 
quand  on  observe  le  disque  solaire.  Il  faut  y  joindre  l'interposi- 
tion de  verres  plans  colorés,  placés  entre  l'oculaire  et  l'cril  pour 
affaiblir  l'éclat  trop  vif  de  l'imagé  transmise,  et  peut-être  aosâ 
pour  absorber  le  plus  grand  nombre  de  rayons  calorifiques  qni 
l'accompagnent.  Il  ne  serait  pas  saûs  intérêt  d'examiner  si  les 
combinaisons  de  verres ,  que  l'on  trouve  ainsi  être  les  plus  doux 
pour  l'œil ,  ne  seraient  pas  celles  qui  absorbent  le  plus  complète- 
ment ces  derniers  ravons. 

Conditions  nécessaires  pour  la  libre  transmission  des  rayons  lumi- 
neux de  l'appareil.  Détermination  du  champ  apparent, 

i55.  Tous  les  calculs  qui  précèdent  supposent  que  les  rayons 
lumineux  admis  à  l'incidence  sur  la  première  sur&ce  de  l'appi- 
reil  ayant  pour  demi-diamètre  Ai ,  parviennent  librement  à  toutes 
les  surfaces  suivantes,  lorsqu'ils  sont  arrivés  sur  la  première , 
en  formant,  au  plus,  avec  l'axe  central,  l'angle  limite  (X).  Or, 
indépendamment  d«s  artifices  par  lesquels  on  pourrait  limiter 
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extérieurement  la  radiation  natu^lle  des  objets ,  la  transmission 
nltérieure  des  rayons  incidents  admis  exige  encore  que  les  surfaces , 
postérieures  à  la  première ,  aient  assez  d'ouverture  pour  les  rece- 
voir sous  les  inclinaisons  d'incidence  qu'oii  leur  a  permises;  et,  s'il: 
y  a  des  diaphragmes  intérieurs  placés  entre  les  surfaces ,  il  faudra 
de  même  qu'ils  aient  Fétendue  d'ouverture  nécessaire  pour  laisser 
passer  ces  mêmes  rayons.  Donc,  inversement,  si  les  ouvertures 
des  surfaces  et  des  diaphragmes  intérieurs  sont  données ,  ainsi  que 
leur  lieu  sur  l'axe  central ,  leur  présence  limitera  géométriquement 
les  valeurs  de  l'angle  extrême  (X) ,  .pour  chaque  rayon  incident 
qui  aura  percé  la  première  surface  en  un  quelconque  de  ses  points. 
Il  nous  devient  ainsi  indispensable  de  chercher  les  expressions  ma- 
thématiques qui  déterminent  la  dépendance  mutuelle  de  ces  éléments. 
Je  vais  me  borner  à  faire  ce  calcul  pour  les  rayons  incidents  qui 
ont  percé  la  première  surface  à  son  centre  de  figure  Ai ,  fig^  3 1 
et  32.  Cela  suffit  pour  la  théorie  des  instruments  astronomiques, 
qui  sont  toujours  destinés  à  observer  des  objets  très  distants.  Car 
alors  les  rayons  ainsi  introduits  sont  les  axes  géométriques  des 
faisceaux  lumineux  émanés  de  chaque  point  de  ces  objets  ;  et  lors- 
que-l'action  successive  de  toutes  les  surfaces  les  a  conduits  à  leur 
point  oculaire  H,  où  ils  vont  concourir,  soit  réellement,  soit  vir- 
tuellement, ils  y  deviennent  aussi  les  axes  géométriques  des  pin- 
ceaux émergents  dans  lesquels  chaque  faisceau  se  transforme.  Quand 
donc  le  centime  de  la  pupille  peut  se  placer  en  ce  point,  ces  axes  lui 
parviennent  tous  entourés  d'un  certain  nombre  de  rayons  qui  cons- 
tituent chaque  pinceau  émergent;  et  c'est  sur  leur  prolongement 
que  les  images  de  chaque  point  rayonnant  lui  apparaissent.  A  la  vé- 
rité il  se  présente  des  cas  où  la  nécessité  de  donner  aux  instruments 
certaines  propriétés  spéciales  ne  permet  pas  de  rendre  le  point  ocu- 
laire extérieur  à  leur  dernière  surface;  de  sorte  que  le  centre  de  la 
pupille  ne  peut  plus  s'y  placer  physiquement.  Mais  alors,  quand  ces 
instruments  sont  calculés  avec  habileté^  on  les  dispose  de  manière 
que  le  point  oculaire  intérieur  soit  excessivement  peu  distant  de  leur 
dernière  surface  ;  de  sorte  que  la  pupille ,  en  s'appliquant  contre 
elle,  peut,  à  cause  de  son  ouverture  sensible ,  recevoir  encore  les 
axes  émergents ,  presque  dans  une  aussi  grande  amplitude  d'incli- 
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naison  que  si  elle  se  trouvait  placée  au  point  oculaire  même.  Bans  les 
instrunients  destinés  à  observer  de  très  petits  objets,  le  peu  de  di»- 
tanœ  des  points  rayonnants  au-devant  de  la  première  surface  neper- 
met  pas  toujours  aux  pinceaux  incidents  d'être  aussi  complètement 
admissibles  sur  toute  son  étendue  ;  et  alors ,  quand  ils  sont  obfiques 
à  l'axe  du  système ,  leurs  akes  géométriques  ne  scHQt  plus  les  axes 
physiques  des  pinceaux  émergents.  Mais  pourtant  ils  se  retrouvent 
encore ,  sinon  comme  axes ,  du  n^oins  comme  arêtes  externes  on 
internes  »  dans  les  pinceaux  émergents  dont  la  base  d*încidence  ad- 
missible atteint  le  centre  défigure  de  la  première  surface;  de  sorte 
que ,  dans  ce  cas  même,  si  le  centre  de  la  pupille  est  placé  au  pokt 
oculaire ,  ce  qu'on  a  soin  de  rendre  toujours  possible ,  ik  aj^>ar- 
tiennent  encore  aux  portions  de  la  lumière  incidente  qui ,  étant 
les  plus  centrales  9  sont  les  plus  essentielles  à  considérer. 

154.  Dans  les^^.  3i  et  32,  qui  servent  de  type  à  noscsdculs,  tons 
les  rayons  incidents  qui  percent  ainsi  la  première  surface  à  son  cen- 
tre de  figure  Ax  sont  représentés  comme  intérieurs  au  cône  VA  jV, 
dont  l'amplitude  limite  le  plus  grand  angle  cX  qu'ils  puissent  for- 
mer avec  l'axe  central  pour  être  compris  dans  notre  approximation. 
La  surface  extrême  de  ce  cône  borne  alors  l'étendue  du  champ 
apparent  tel  que  nous  venons  de  le  définir ,  le  centre  de  la  pupille 
étant  placé  au  pçint  oculaire  H ,  réellement  ou  fictivement.  Les  dia- 
mètres d'ouverture  donnés  aux  surfaces  et  aux  diaphragmes  inté- 
rieurs doivent  donc  être  supposés  tels  qu'ils  restreignent  l'angle  eX 
dans  les  bornes  d'amplitude  que  l'approximation  nécessite;  et  ces 
éléments  étant  donnés,  on  aura  la  demi-amplitude  du  champ 
apparent  qui  en  résulte,  en  cherchant  la  plus  grande  valeur  de  eX 
qui  permette  la  complète  transmission  d'un  rayon  central  à  travers 
tout  l'appareil. 

Dans  la  disposition  conique  de  ces  rayons  extrêmes ,  disposition 
résultante  de  la  circularité  toujours  donnée  aux  ouvertures  des 
surfaces  et  aux  diaphragmes  intérieurs ,  il  suffit  évidemment  d'ef- 
fectuer le  calcul  pour  un^  seul  d'entre  eux ,  par  exemple  pour  celui 
dont  l'incidence  s'est  opérée  dans  le  plan  des  xzy  et  qui  par  suite 
continue  sa  marche  sans  sortir  de  ce  plan ,  comme  nos  formules 
même  le  montrent.  Car,  pour  celui-là,  les^r?  tant  d'incidence  que 
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d'émergence ,  sont  constamment  nuls  ainsi  que  les  cosT.  Alors 
pour  chaque  surface  dont  le  rang  est  i,  les  cosZ/  deviennent  ana- 
lytiquement  égaux  à  ±  sinX|.  Mais,  comme  nous  sommes  conve- 
nus d'appliquer  les  angles  Z  à  la  branche  du  rayon  lumineux  qui 
se  (Urige  vers  Textrémité  positive  de  l'axe  des  â? ,  en  les  mesurant 
à  partir  de  Textrémité  positive  de  l'axe  des  z ,  il  faut,  pour  appli- 
quer les  angles  X  à  cette  même  branche,  prendre  seulement  le 
signe  supérieur  cosZ«-  =r  +sinX(-.  Alors  les  angles  X  seront  posi- 
tif, quand  elle  se  dirigera  vers  les  z  positifs ,  et  ils  seront  négatifs 
dans  le  cas  contraire,  toutes  nos  autres  conventions  sur  les  signes 
attribués  aux  rayons  des  courbures  étant  d'ailleurs  conservées. 
Les  ordonnées  zi  se  trouvant  ainsi  comprises  dans  le  plan  des  xzy 
pour  le  rayon  dont  nous  suivons  la  marche ,  elles  expriment  les 
distances  mêmes  de  ses  points  successifs ,  tant  d'incidence  que  d'é- 
mergence ,  à  l'axe  central ,  pour  chaque  surface  dont  le  rang  est 
donné  et  exprimé  par  i.  Si  donc  on  veut  qu'elles  deviennent 
égales  au  demi-diamètre  d'ouverture  d'une  telle  surface  que  je 
représenterai  par  Aj ,  il  n'y  a  qu'à  leur  attribuer  cette  valeur  dans 
l'expression  générale  de  ^m  donnée  §  l>9,  page  4^5,  en  y  remplaçant 
l'indice  m  par  2.  Mais,  en  outre ,  il  faudra  y  faire  préalablement  t^ 
nul ,  pour  spécifier  que  le  rayon  considéré  est  entré  par  le  centre 
de  figure  Ai  de  la  première  surface.  On  aura  ainsi 

>.i  =ï  Q;  u  sin  cX. 
Lorsque  les  demi-diamètres  Ax ,  a,  ,  A3, . . .  seront  donnés  pour 
toutes  les  surfaces  de  l'appareil ,  il  faudra  faire  successivement  i  égal 
à  1 ,  2,3,...  dans  cette  équation ,  et  calculer  la  valeur  de  sin  «X 
qui  en  dérive  pour  chaque  valeur  correspondante  de  Q|-.  La  plus 
petite  de  toutes  ces  valeurs,  abstraction  filite  de  son  signe,  donnera 
le  plus  grand  des  angles  «X  que  toutes  les  surfaces  consécutives 
peuvent  admettre  à  l'incidence  avec  les  ouvertures  qu'on  leur  a 
données  ;  et  s'il  n'y  a  pas  d'autre  obstacle  intérieur  au  trajet  des 
rayons ,  ce  sera  l'angle  limite  que  j'ai  appelé  (X)  dans  nos  for- 
mules. De  sorte  que,  connaissant  ainsi  sa  grandeur,  telle  que  l'ins- 
trument même  la  donne ,  on  pourra  juger  s'il  convient  à  l'exacti- 
tude de  l'approximation  de  l'admettre  tout  entière,  ou  s'il  est 
nécessaire  de  la  restreindre  par  des  obstacles  intérieurs. 
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L'expression  générale  de  z^y  donnée  au  même  paragraphe,  es: 

z„^=  Q;n  a  cosZ  -i-  R„  z,. 

Qi  est  donc  nul,  puisque  z^  doit  se  retrouver  égal  à  z^  quand  /ii=i: 
et  c'est  aussi  la  valeur  que  je  lui  ai  attribuée  dans  TapplicatioD  à 
ime  seule  surface ,  page  476'  Il  en  résulte  Ai  nul ,  quel  que  soit 
eX  dans  notre  condition  de  limite  ;  c'est-à-dire  que  l'angle  limite  «X 
est  indépendant  de  l'ouverture  réelle  de  la  première  surface.  Cela 
devait  évidemment  se  trouver  ainsi ,  puisque  Pexpression  de  >(  que 
nous  employons  est  calculée  pour  des  rayons  qui  ont  percé  la 
première  surface  à  son  centre  de  figure  même. 

Il  n'en  est  déjà  plus  ainsi  pour  la  seconde  surface ,  reladvemeot 

>ii       .     .      . 
à  laquelle  Q/  devient  Q, ,  dont  la  valeur  est  H i  ou  — ,  ainsi  qu'on 

Ta  déjà  constaté ,  page  482,  dans  l'application  à  deux  surfaces.  La 
limite  de  l'angle  cX ,  donnée  par  celle-ci ,  résultera  donc  de  la  re- 
lation 

A,  =  —  sm^^x. 

A'après  la  notation  que  nous  avons  adoptée,  u  est  la  vitesse  an- 
térieure d'incidence  du  rayon  lumineux ,  «i  sa  vitesse  après  qu*il 
a  traversé  la  première  surface,  et  A,  l'intervalle  qui  sépare  celle-ci 
de  la  surface  suivante. 

S'il  y  avait  deux  couples  de  surfaces ,  comme  il  arriverait,  par 
exemple  ,  dans  un  instrument  qui  serait  composé  de  deux  lentflks 
réfringentes,  les  conditions  précédentes  subsisteraient  toujours; 
mais  il  faudrait  y  joindre  celles  que  donneraient  les  deux  surfaces 
suivantes ,  qui  seraient  • 

.  A3  =Q3.asincX;  A4  =:  Q4  z^sineX. 

Si  l'épaisseur  centrale  h^  du  premier  couple  était  nulle,  ou  pouvait 
être  supposée  insensible ,  A,  serait  d'abord  nulle  comme  A. ,-  quel 
que  fût  cX.  Cela  était  évident  d'avance ,  puisque,  dans  ce  cas, 
l'axe  incident  continue  sa  route  en  ligne  droite ,  quelle  que  soit 
son  obliquité  sur  l'axe  central.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple , 
pour  un  système  de  lentilles  dont  la  première  serait  supposée  in- 
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fîniment  mince.  Alors  les  limites  de  l'angle  «X  dépendent  unique- 
ment des  ouvertures  des  surfaces  suivantes. 

Dans  les  instruments  réels,  la  marche  des  rayons  n'est  pas  bor- 
née seulement  par  les  ouvertures  des  surfaces  ;  elle  Test  encore ,  et 
dans  des  limites  bien  plus  restreintes ,  par  des  diaphragmes  opa- 
ques ,  percés  d'une  ouverture  circulaire,  que  l'on  fixe  en  différents 
points  de  l'axe  central ,  et  que  l'on  fait  toujours  assez  étroits  pour 
que  les  rayons  transmis  ne  puissent  jamais  atteindre  les  bords 
extrêmes  des  surfaces  postérieures  à  la  première.  Soit  ^le  demi- 
diamètre  d'un  tel  diaphragme ,  et  ki  sa  distance  au-delà  de  la  sur- 
face dont  l'indice  est  /;  on  pourra  considérer  ^  comme  l'ordonnée 
d'incidence  sur  une  surface  dont  l'indice  est  i  -|-  i .  Alors  ^  repré- 
sentera z/^x  pour  le  cas  où  z,  serait  nul  ;  ce  qui  donne  pour  la 
limite  de  «X  la  condition 

^=  Qi.|.t  asincX. 

De  sorte  que  l'on  pourra  calculer  cette  limite  pour  chaque  dia- 
phragme, en  formant  Q,.|.,. 

155.  En  supposant  la  pupille  réduite  à  un  point,  et  ne  consi- 
dérant que  les  rayons  qui  la  percent  à  son  centre ,  quand  elle  est 
réellement  placée  au  point  oculaire  H ,  le  plus  petit  de  tous  les  an- 
gles cX  ainsi  obtenus ,  étant  considéré  abstraction  faite  de  son  si- 
gne ,  limitera  l'amplitude  du  cône  visuel  qu'elle  pourra  embrasser 
à  travers  l'instrument.  Ce  sera  le  demi-diamètre  angulaire  du  champ 
apparent,  dans  les  circonstances  assignées.  Mais  si  le  point  oculaire 
est  intérieur  à  l'instrument,  et  que  la  pupille,  ayant  un  demi-dia- 
mètre a ,  vienne  s'appliquer  contre  la  dernière  surface  dont  le  rang 
est  772 ,  il  faudra  la  considérer  comme  un*  diaphragme  propre  à  cette 
surface ,  ce  qui  donnera  pour  les  axes  extrêmes  qu'elle  peut  ad- 
mettre ,  la  condition  de  transmission 

a»  =  Q^  w  sin  cX. 

Cette  condition  s'ajoutera  donc  aux  précédentes ,  et  concourra  avec 
elles  pour  assigner  la  plus  petite  valeur  de  l'angle  «X ,  réellement 
efficace ,  par  laquelle  le  champ  apparent  est  borné.  Si  la  valeur 
particulière  de  eX  qui  s'en  déduit  est  moindre  que  toutes  les^ 
autres ,  ou  seulement  égale  à  la  plus  petite ,  la  pupille  sera  entiè- 
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rement  remplie  par  les  axes  émergents;  si  elle  est  phis  gnnde 
qu'une  quelconque  des  préeédentes  y  ces  axes  ne  rempfiront  qoe 
partiellement  l'ouTerture  2<v  de  eet  organe.  Alors  l'œil,  ainsi 
placé  y  découvrira  une  étendue  de  champ  moindre  que  son  outo'- 
ture  propre  ne  le  comporterai  si  les  conditions  de  transmisrioD 
étaient  moins  bornées  »  soit  par  les  ouvertures  des  surfaces ,  soh 
par  les  dimensions ,  ou  le  lieiiy  des  diaphragmes  interposés  dans 
le  trajet  des  rayons  lumineux. 

156.  On  place  généralement  les  diaphragmes  aux  points  de  Taxe 
central  près  desquels  il  se  forme  des  foyers  intérieurs  réels  ;  et  on 
limite  habituellement  leurs  ouvertures  de  manière  que  les  droites 
menées  de  leurs  bords  internes,  au  centre  défigure  de  la  sur£MX 
suivante ,.  forment  tout  au  plus ,  avec  l'axe  central ,  un  angle  de  1 5**  ; 
ce  qui  borne  à  cette  valeur  les  plus  grands  angles  Hi^i  sous  lesquels 
les  rayons  lumineux  peuvent  réellement  se  transmettre  à  ce  centre 
de  figure.  On  recouvre  aussi  la  partie  externe  et  opaque  de  leur  con- 
tour avec  un  enduit  noir,  afin  d'absorber  toutes  les  portions  de  lu- 
mière qui ,  s'étant  introduites  latéralement  sous  de  trop  grandes 
obliquités,  pourraient  frapper  les  parois  du  tuyau  enveloppe  et 
rejaillir  vers  l'œil  par  réflexion  ou  par  rayonnement. 

157.  Mais,  quoique  le  calcul  et  l'expérience  fournissent  ainsi 
des  règles  sur  lesquelles  on  se  guide ,  pour  donner  aux  ouvertures 
des  surfaces  et  des  diaphragmes  les  dimensions  les  plus  conve* 
nables  à  chaque  nature  d'instrument ,  on  ne  s'en  sert  que  comme 
d'indications  approximatives  pour  construire  ces  pièces  et  les  as- 
sembler. On  a  même  toujours  soin  de  les  faire  telles,  qu'on  puisse 
introduire  dans  leurs  grandeurs  efficaces ,  et  dans  leurs  dispositions 
relatives ,  de  légers  changements  au  moyen  desquels  on  amène  ex- 
périmentalement l'appareil  total  au  dernier  degré  de  perfection 
qu'un  travail  mécanique  n'assurerait  pas.  Ces  modifications  ne 
portent  jamais  sur  le  système  objectif  qui,  une  fois  construit  d'a- 
près des  règles  spéciales  que  j'exposerai,  est  ensuite  maintenu  in- 
variable. Elles  s'appliquent  seulement  aux  lentilles  et  aux  dia- 
phragmes qui  constituent  le  systkne  oculaire.  Ainsi  les  lentilles 
sont  toujours  faites  assez  larges  pour  que  l'incidence  et  l'émer- 
gence des  rayons  lumineux  que  l'appareil  doit  admettre  n'aient  ja- 
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mais  lieu  sur  leurs  bords  extrlmes ,  où  l'on  pourrait  craindre  des 
irrégularités  de  configuratioB  ;  et  on  laisse  à  leurs  intervalles  quel- 
que possibilité  de  course  avant  de  les  fixer  définitivement.  Les 
diaphragmes  interposés  entre  elles,  lorsqu'il  en  existe,  ont  des  ou- 
vertures assez  petites  pour  prévenir  la  transmission  des  rayons 
lumineux  par  ces  bords  y  et  assez  grandes  pour  leur  permettre 
d'arriver  aux  surfaces  sous  4es  incidences  au  moins  aussi  fortes,  ou 
même  un  peu  plus  fortes,  qu'on  ne  devra  finalement  les  admettre. 
Alors  la  disposition  définitive  de  tous  ces  éléments,  et  l'étendue 
du  champ  qu*il  convient  de  leur  faire  embrasser,  avec  l'objectif 
auquel  on  les  applique,  se  règlent  par  l'expérience  de  ses  effets 
mêmes,  en  profitant  d^  variations  qu'ils  admettent  encore. 

Je  suppose  d'abord  l'oculaire  destiné  aux  observations  astrono- 
miques. Il  est  alors  formé  ordinairement  d'une  seule  lentille ,  ou 
de  deux  au  plus  ;  et  le  centre  de  la  pupille  doit  se  placer  à  une 
très  petite  distance  au-delà  de  sa  dernière  surface ,  ou  en  contact 
avec  elle.  On  applique  alors  extérieurement ,  contre  cette  surface, 
un  diaphragme  fixe  àoTÊi  la  monture  est  légèrement  creusée  en  de- 
hors pour  recevoir  le  globe  de  l'œil  ;  et  on  lui  donne  une  ouver- 
ture telle,  que  les  objets  compris  daxis  l'étendue  du  champ  qui  reste 
visible  soient  perçus  avec  une  suffisante  netteté ,  quand  l'œil  se 
place  dans  la  cavité  de  la  monture,  et  que  le  système  ocu- 
laire total  est  enfoncé  autant  qu'il  le  faut  pour  la  portée  de  vue 
de  l'observateur.  Si  l'oculaire  est  composé  de  plusieurs  lentilles, 
c'est  aussi  alors  que  l'artiste  achève  de  régler  leurs  intervalles 
de  manière  à  obtenir  le  meilleur  effet  possible  de  l'instrument. 

L'ouverture  laissée  à  ce  diaphragme  externe  détermine  donc  sur 
la  dernière  surface  l'ordonnée  efficace  a^  pour  les  rayons  lumi- 
neux qui  bordent  le  champ  visU)le  ;  et ,  en  se  combinant  avec  k 
point  de  l'axe  où  se  place  le  centre  de  la  pupille,  elle  limite  l'angle 
final  ±eXm  que  ces  rayon»  forment  avec  l'axe  central ,  après  leur 
émergence,  en  arrivant  vers  l'œil.  Or  non-seulement  les  condi- 
tions de  notre  approximation  exigent  que  cet  angle  soit  toujours 
peu  considérable,  mais  il  faut  encore,  pour  la  netteté  de  la  vi- 
sion ,  que  les  rayons  lumineux,  auxquels  il  est  propre  quittent  la 
surface  d'émergence  assez  près  de  son  centre  de  figure  pour  ne  for- 
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fneravec  sa  normale  que  des  angles  contenus  aussi  dans  d'étroites 
limites.  Ces  conditions  restreign.ent  l'ordonnée  d'émei^ence  a,, 
d'autant  plus  que  Ton  veut  donner  plus  de  force  au  grossisseoKDt 
angulaire  N;  et  aussi  trouve-t-on,  que  pour  lui  faire  prendre  dt 
très  grandes  valeurs ,  telles  que  i  ooo  ou  2000 ,  comme  on  le  lait 
quelquefois  dans  les  grands  instruments  astronomiques ,  il  îixA 
réduire  l'ouverture  du  diaphragme  extérieur  deroculaireân'étre 
presque  qu'un  simple  trou  d'aiguille  pour  que  la  vision  soit  tole- 
rable. 

Lorsque  l'oculaire  est  destiné  à  l'observation  des  objets  terres- 
tres, l'œil  n'est  jamais  placé  aussi  près  de  la  dernière  surface;  et 
la  portion  qu'il  en  découvre  a  besoin  aussi  d'être  plus  grande  pour 
lui  faciliter  la  perception  plus  directe  des  objets  qui  se  présentent 
dans  les  diverses  parties  du  champ  total.  Par  ces  motifs,  I'outm- 
ture  efficace  de  la  dernière  surface  de  l'oculaire  y  est  maintenne 
beaucoup  plus  large  que  pour  les  observations  astronomiques,  et 
l'on  y  adapte  extérieurement  un  petit  tuyau  TT,  /£g,  44  >  termine 
par  une  ouverture  circulaire  O ,  de  5  ou  6  millimètres  de  diamètre, 
que  l'on  appelle  œilleton,  parce  qu'elle  est  destinée  à  recevoir  le 
globe  de  l'œil.  On  la  dispose  de  manière  qu'elle  soit  à  peu  près  à  U 
moitié  de  l'intervalle  qui  sépare  la  dernière  surface  A« ,  du  point 
oculaire  H  propre  à  l'appareil  total.  Le  système  oculaire  est  alors 
composé  de  plusieurs  lentilles.^  ordinairement  de  quatre,  pour  re- 
dresser les  images  des  objets  ;  et  il  est  positif,  c'est-à-dire  que  sa 
première  surface  est  postérieure  à  l'image  donnée  par  l'objectif, 
laquelle  se  forme  ainsi  réellement  tout  près  de  cette  surface.  Or, 
entre  les  deux  premières  lentilles ,  il  y  a  un  point  où  la  totalité  delà 
lumière  contenue  dans  le  champ  apparent  se  resserre  dans  ses  pins 
petites  dimensions;  et  l'on  y  place  un  diaphragme  qui  la  restreint 
autant  qu'il  est  nécessaire  pour  que  la  perception  des  images  finale 
«n  soit  aussi  parfaite  que  possible.  On  règle  donc  son  ouverture  |«r 
•cette  condition  même ,  en  la  faisant  d'abord  trop  petite ,  puisJ'agran- 
>dissant  peu  à  peu,  tant  que  la  netteté  de  la  vision  persiste,  ets'ar- 
rétant  un  peu  avant  qu'elle  ne  commence  à  s'altérer.  En  même  temps 
on  fait  varier  tant  soit  peu  les  intervalles  des  lentilles  de  Tocu- 
laire,  pour  les  amener  dans  les  positions  les  plus  favorables,  ft^ 
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les  y  fixe.  L*amplitude  du  champ  se  trouve  alors  limitée  par  For- 
donnée  intérieure  A,-  du  diaphragme  que  Ton  a  réglé.  Le  principe 
de  cette  opération  est  ainsi  le  même  que  pour  les  oculaires  astrono- 
miques,  et  il  n'y  a  de  différence  que  par  le  rang  du  diaphragme 
sur  lequel  on  la  fait. 

138.  Dans  tous  les  cas,  une  fois  qu'elle  est  effectuée,  l'angle 
final  eXjK  est  lié  à  l'amplitude  du  champ ,  et  à  la  force  du  grossisse- 
ment, par  la  relation  générale 

sin  cXj„  =  N  —  sin  cX. 

Or,  en  appliquant  ceci  à  l'un  des  meilleurs  instruments  astrono- 
miques qui  aient  été  jusqu'ici  exécutés ,  on  va  voir  que  l'expé- 
rience fait  régler  l'ouverture  du  diaphragme  postérieur  appliqué 
à  l'oculaire ,  de  manière  que  l'angle  cXa,  ait  une  valeur  extrême  à 
peu  près  constante,  qui  ne  dépasse  pas  i5  ou  i6  degrés.  De  sorte 
que  l'amplitude  du  champ  ^.^X ,  réellement  admissible ,  est  tou- 
jours à  peu  près  en  raison  inverse  du  grossissement  angulaire  N« 
Pour  cela  je  prends  comme  exemple  dix  oculaires ,  qui  avaient  été 
destinés  par  Frauenhoffer  à  la  grande  lunette  de  Dorpat,  dont 
l'objectif  a  une  distance  focale  égale  à  4*^,36935.  Le  grossissement 
N,  et  l'angle  cX,  étaient  indiqués  par  cet  habile  artiste  comme 
constatés  par  l'obsei^vation ,  au  moyen  de  procédés  sans  doute  ana- 
logues à  ceux  que  j'ai  expliqués  plus  haut.  J'en  ai  conclu  l'angle 
final  eXi„  par  la  relation  précédente,  en  prenant  Um=  Uy  puisque 
les  deux  surfaces  extrêmes  de  l'appareil  étaient  contiguës  à  l'air 
ambiant  (*). 

{*)  Les  données  numériques  contenues  dans  les  deux  premières  colonnes 
de  ce  tableau  sont  extraites  de  Tadmirable  ouvrage  de  M.  StruTe ,  intitulé  ; 
Slellarum  compositarummensurœ  micrometricœ ;  Pétersbourg,  1837,  in-folio  j 
Introduction ,  p.  tiu.  Les  six  premiers  oculaires  avaient  été  éprouvés  par 
Frauenhoffer  lui-môme.  J^ai  conservé  ioi^  les  éléments  qu'il  leur  avait  assi- 
gnés. Les  quatre  derniers,  les  plus  forts,  ont  été  évalués  postérieurement 
par  les  successeurs  de  cet  excellent  artiste.  Je  leur  ai  attribué  les  pouvoirs 
de  grossissement  qui  ont  été  déterminés  par  M.  Struve ,  lesquels  sont  no- 
tablement plus  faibles ,  et  aussi  très  probablement  plus  exacts ,  que  ceux 
qu''on  leur  avait  supposés. 
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En  admettant  la  justesse ,  au  moins  très  approchée,  des  mesom 
comprises  dans  les  deux  premières  colonnes  y  ce  que  la  grandehati* 
leté  de  Fartiste  autorise  à  faire ,  on  voit  se  vérifier  en  général  U  pro- 
position que  j'ai  énoncée.  On  pourrait  même  s'étonner  delagno- 
deur  admise  ainsi  pour  l'angle  final  ^X^;  mais  il  faut  remarquer  qoe 
les  opticiens  ne  se  permettent  jamais  cette  liberté  que  pour  les  der- 
nières surfaces  les  plus  rapprochées  de  l'œil.  Or,  quand  les  pin- 
ceaux émanés  de  chaque  point  de  l'objet  arrivent  à  ces  surfiu». 
ils  ont  été  déjà  fort  amincis  par  le  grossissement  résultant  des  sof- 
faces  précédentes.  Les  rayons  qui  composent  chacun  d'eux  percent 
donc  les  dernières  surfaces  en  des  points  très  voisins  les  nos  oss 
autres ,  et  sous  des  angles  d'incidence  très  peu  différents.  Gelawt 
qu'ils  y  éprouvent  des  aberrations  presque  égales,  de  sorte «p» 
semblent  encore  partir  d'un  point  focal  sensiblement  unique  aprcs 
avoir  subi  leur  action.  Ainsi  on  peut  encore  les  y  admettre  1^ 
des  incidences  qui  seraient  intolérables  s'ils  eussent  pu  couTiir» 
grandes  portions  de  ces  dernières  surfaces. 
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Voîcî  rapplîcatîon  3u  même  calcul  à  d^ujt  lunettes  destinées  à 
des  observations  terrestres  et  que  M.  Rossin ,  successeur  de  notre 
habile  opticien  M.  Cauchoix ,  avait  construites  pour  le  Dépôt  de  la 
marine  française.  Le  demi-rdiamètre  des  objectifs  était  de  aS'""'. 
L'amplitude  du  champ  avait  été  limitée  par  l'expérience ,  en  Va-< 
riant  rouvertu|*e  du  premiejr  diaphragme  >  comme  je  l'ai  dit  plus 
haut  ;  et  Je  grossissement  angulaire  avait  été  mesuré  avec  le 
dynamètre  de  Ramsden.  J'en  ai  déduit  Tangle  «Xm^  comme  pré- 
cédemment. 
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du 
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I 

2 

4 

6a'    . 
76 

14^37' 29* 

i5.i»3.  2 

L'angle  «Xm ,  qui  résulte  ici  des  dispositions  établies  par  l'expé- 
•rience,  pour  obtenir  l'effet  le  plus  favorable ,  se  trouve  encore  res- 
treint dans  desKmites  de  valeurs  pareilles  à  celles  de  Frauenhoffer. 
M.  Santloi  mentionne ,  comme  excellente,  une  lunette  terrestre 
de  Ramsden ,  dans  laquelle  il  a  trouvé  Tétendué  du  champ  appa- 
rent égale  à  69',  le  grossissement  mesuré  par  \%  dynamètre  étant 
27.  Delà  on  tire: 

,X„.  ==  150.43' 17^ 

ce  qui.  rentre  encore  dans  les  mêmes  limites. 

139.  Les  ^eux  lunettes  françaises  tout-à-I'heure  citées ,  furent 
reconnues  excellentes;  mais  la  seconde  fut  trouvée  préférable  pour 
le  service  de  mer.  Il  est  facile  d'en  voir  la  cause.  En  effet  le  demi- 
diamètre  efficace  Ai  de  l'objectif  étant  pour  toutes  deux  ùS 


kBiin 


SI 


on  le  divise  par  legrossissement  angulaire  N ,  on  aura  les  résultats 
suivâlnts  : 

T.  I.  36* 
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DIAMÈTRE 

de 
l'ani^io  ocahfre. 


ÉCLAT  APPAlREKT 
des 
Imaçes ,  en  supposant  le'dttBèmi 
de  1«  pnpille  éfal  à  4"". 


]\»< 


1,7857 
3,o833 


0,1993 
0,2713 


Avec  la  première  lunette  Téclat  apparent  des  images  n'était  pas-: 

de  l'éclat  des  objets  vus  à  l'œil  nu.  Avec  la  seconde  il  en  était  plus 

de-J-.  Celle-ci  devait  donc  être  préférée  pour  sa  clarté,  le  grossisr 

sèment  qu'elle  donnait  suffisant  d'ailleurs  pour  l'usage  auquel  on  la 

destinait. 

Si  l'on  voulait ,  d'après  cçs  épreuves ,  prendre  1 5®  3o',  pour  \i 

plus  grande  valeur  qu'il  convienne  de  donner  à  l'angle  cX«,  comne 

le  sinus  de  i5**3o'  est  0,267238,  on  aurait  cette  condition  nuni€- 

rique 

0,267238  =:  N  siucX. 

Cela  fixerait  donc  en  général  la  proportion  qu'il  faut  conserver 
dans  tout  instrument  optique,  entre  l'amplitude  du  champ  cl u 
force  du  grossissement,  pour  en  obtenir  l'effet  le  plus  ÙLVontk- 
140.  Lorsque  l'on  veut  appliquer  les  relations  obtenus  plusbani 
entre  l'angle  cX  et  les  ouvertures  des  surfaces  successives,  il  «'^ 
prendre ,  pour  Ai ,  ^i» , . . . ,  ^ot,  les  demi-diamètres  efficaces  de  chaque 
surface  correspondant  aujt  plus  grandes  distances  de  l'axe  central  o« 
elles  sont  réellement  rencontrées  par  l'espèce  de  rayons  lumineo'^ 
dont  on  calcule  la  ràarche  à  travers  l'appareil.  En  admettant  cette 
restriction,  la  demi-amplitude  «X  du  champ  apparent  est  liée  a 
Tènsemble  des  denii-diamètres  efficaces,  et  au  grossissement an- 

gulaire  total  — ,  par  une  relation  très  siinple  que  je  vai»  exposer 

Pour  cela ,  supposons  les  diamètres  efficaces  donnés ,  tant  en 
grandeur,  qu'avec  le  signe  suivant  lequel  ils  s'appliquent  autour 
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dé  Taxe  centrai,  cpiand  ils  limitent  le  trajet  d'un  même  rayon  lu- 
mineuK-  à  travers  TinArument  considéré.  Je  fais  alors,  par  abré- 
viation , 

^1 — *"i  >  ^a  —  ^2»»«»>  ■ — ^m — ^in" 

/•i  '•a  /m 

Dans  1^  conditions  imposées  à  notre  approximation ,  les  quantités 
«Tx ,  9-3,...  devront  être  toutes  très  petites,  et  l'on  a  en  effet  toii- 
jours  soin  de  les  rendre  telles  dans  Texécution.  Or,  en  nous  bor- 
nant, comme  nous  pouvons  le  faire  ici,  à  suivre  la  marche  d'un 
rayon  qui  reste  dans  le  plan  des  xz ,  ces  quantités  forment  les  der- 
niers terme^  des  équations  générales ,  écrites  à  la  quatrième  co- 
lonne du  tableau  de  la  page  ^^3^  avec  la  seule  différence  que  les  Zi 
se  trouvent  remplacés  par  \-.  £n  outre,  pour  lin  tel  rayon,  les 
cosZ,  deviennent  égaux  à  sinX/,  Tindice  i  étant  quelconque.  Si 
Ton  ajoute  ensemble  toutes  ces  équations  ainsi  particularisées, 
les  angles  X/  intermédiaires  disparaissent  en  ne  laissant  que  les 
deux  extrêmes ,  et  il  en  résulte 

Un  sinXm  =  2£/sinX  -f-  ar,  -f-  Wa  4-  îra  -f-, . .  •«-„,. 

Si  nous  voulons  appliquer  cette  équation  à  un  rayon  qui  a  percé  la 
première  surface  à  son  centre  de  figure ,  il  faudra  faire  A,  nul ,  ce 
qui  supprime  tt^  ;  et  en  caractérisant  par  l'indice  c  les  angles  X| , 
propres  à  un  tel  rayon,  il  reste 

u„  sin  cTim  =  a  sin  cX  -h  «"a  -f-  îTs  -f- .  • .  .  «r^. 

Or,  en  exprimant  l'angle  Xm ,  en  fonction  des  coefficients  généraux 
de  l'appareil ,  et  le  limitant  aussi  à  un  rayon  à  incidence  centrale , 
nous  avons  trouvé  d'autre  part 

Un  sin  cX„  =  N„  tt  sin  cX. 

Ces  deux  équations  devant  s'accorder  et  subsister  simultanément , 
il  en  résulte 

.      ^  *"a   H"  ^3  "+■  •  •  •  •  ^T/ii 

SmeX  = y-=^ ? . 

(N;„—   l)« 

Ceci  est  l'expression  cherchée  du  champ  apparent ,  en  fonction 
des  ouvertures  efficaces  des  surfaces  et  du  grossissement  angulaire 

36;. 
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total  du  système,  le  centre  de  la  pupille  étant  place  au  point och* 
laire  H  propre  à  l'espèce  de  rayons  lumineux  que  Ton  a  conâdérés. 
Si  l'on  reprend  comme  exemple  le  cas  de  deux  surfaces,  oetftp 
expression  donnera 

sin-X=: 


(N,-i)« 

Or,  d'après  la  notation  que  nous  avons  employée  pour  former  les 
coefficients  généraux ,  page  4^3,  on  a  ici 

hi  étant  l'infervalle  des  deux  surfaces.  Ces  dernières  valeurs  étant 
substituées  dans  sin  cX ,  donnent 

sm<.X  =—    7-, 
u     ht, 

précisément  comme  nous  l'avions  déjà  trouvé  ,  page  554 >  P^^ 
deux  surfaces ,  d'après  l'expression  de  sin  «X  en  fonction  de  Q^. 

En  appliquant  celle  que  nous  venons  de  former  ici,  on  devraattri- 
buer  aux  demi-diamètres  efficaces  Xj ,  A3 ,...,  Am,  les  signes  qui  cod- 
viennent  à  leurs  positions  autour  de  l'axe  central,  comme  ordonnées 
z ,  quand  ils  sentent  de  limites  au  trajet  d'un  même  rayon  lumi- 
neux. Alors  leur  association  avec  les  facteurs  -^ ■' ,  — ? ^,... 

qui  leur  correspondent,  détermine  la  valeur  ainsi  que  le  sigUe  des 
quan4:ités  sra ,  «-3,».,  5r«,  telles  qu'on  doit  les  employer. 

Si  l'on  donne  tous  hes  éléments  constitutifs  de  l'instruiAent, 
c'est-à-dire  les  rayons  de  courbure  des  surfaces ,  leurs  intervalles, 
et  la  nature  des  milieux  qui  les  séparent ,  une  seule  des  quantités 
A2 ,  A3,..,  Am  étant  assignée,  déterminera  toutes  les  autres.  En  efiet 
supposons  que  l'on  se  donne,  par  exemple ,  le  demi-diamètre  ef- 
ficace Aot  que  l'on  veut  attribuer  à  la  dernière  surface  d'où  les 
rayons  sortent  pour  entrer  dans  la  pupille,  placée  au  point  ocu- 
laire. Alors  le  rayon  émei^ent  qui  coupe  l'axe  central  en  ce  point, 
ayant  d^  percer  la  première  de  toutes  les  surfaces  à  son  centre  àe 
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figure ,  on  peut  lui  appliquer  Téquation 

^«  =  Qm  a  sin  cX. 

Ceci  donne  donc  siii^X,  tant  en  grandeur  qu'avec  son  signe, 
d'après  celui  qu'on  attribue  à  A«,  puisque  Q«  peut  être^  calculé 
d'après  la  constitution  de  l'instrument.  ,X  étant  connu,  on  en  dé- 
duit tous  les  autres  denïi-diamètres  efficaces  qui  y  correspondent, 
au  moyen  des  é({ttations 

A,  =  Q,asin,X,    A3  ==  Q3  «sincX,..,,    A«.,,  =  Q^_,  «sincX, 

dans  lesquelles  les  quantités  Qa ,  Q3  >. . . ,  Q«.,  doivent  être  calculées 
avec  les  éléments  constitutifs  de  l'instrument.  Les  valeurs  de 
^a>  A3>-.»,  \ir-i  s'obtiennent  ainsi,  tant  en  grandeur  qu'avec  les 
signes  propres  qu'exige  la  transmission  du  rayon  central  qui  a  pour 
ordonnée  finale  d'émergence  A«.  Je  n'y  joins  pas  la  première  A,  qui 
doit  nécessairement  se  trouver  nulle  par  la  condition  de  l'incidence 
centrale;  et  elle  l'est  en  effet  toujours  d'après  nos  formules,  puis- 
qu'on a  pour  elle 

K  =  Qi  M  sineX  =  o  y      à  cause  de      Qi  =  o. 

i4| .  Maintei^^nt,  je  suppose  que  les  éléments  constitutifs  de  rins-* 
trument  ne  soient  pas  définis,  mais  qu'on  demande  seulement 
de  le  composer  avec  un  certain  nombre  assigné  de  surfaces  ^  de 
manière  qu'il  produise  une  certaine  amplitude  de  champ  «X ,  avec 
un  certain  grossissement  angulaire  N^,  dans  des  milieux  donnée. 
Notre  expression  précédente  de  sin«X  fournira  une  indication  très 
importante  sur  sa  construction  la  plus  favorable.  £n  effet,  on  en 
tire 

«  (N„  —  l)  sineX  =r  îr,  -f-  sra  -h  ....  vTfli.t  -+-  STfl,. 

Le  premier  membre  se  trouve  donné,  et  il  faut  qu'il  soit  égal  à  la 
somme  des  .quantités  sra,  tts,...,  ^r^dont  on  dispose.  Or  l'instru- 
ment sera  d'autant  meilleur  qu'elles  seront  individuellement  plus 
petites,  puisqu'elles  en  satisferont  d'autant  mieux  à  la  condition 
fondamentale  de  J'appréxunation  qui  les  suppose  telles.  La  com- 
binaison la  plus  favorable  sera  donc  celle  qui  leur  donnera  ce  ca-» 
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ractère  au  plus  haut  degré,  é&  les  assujctissant  d'ailleurs  aux 

autres  particularités  que  Ton  veut  imposer  à  rinstrument. 

Pour  fixer  les  idées,  je  suppose  le  premier  membre  de  Téqua- 

tion  positif;  il  est  toujoiyrs  f^ossible  de  le  rendre  tel ,  en  vaaiantk 

signe  propre  de  Tangle  cX.  Admettons  alors  que  l'on  n'impose 

aux  quantités  TT,,  55-3  aucune  particularité  ^e  relation  entre  cDes, 

de  sortis  iju'elles  puissent  être  toutes  choisies  arbitrairement.  Dans 

ce  cas  il  faudra  les  faire  toutes  de  même  signe  et  ^ales  entre  elles, 

s        ,                          ,                           (N« — i)sincX    _       , 
en  leur  donnant  pour  valeur  commune  ft  ^ .  Cat,  ceia 

étant  fait,  supposez  qu'on  veuille  affaiblir  une  quelconque  d'enîne 
elles,  ou  même  la  rendre  négative.  Alors ,  il  faudra  augmenter  la 
somme  des  autres  d'une  égale  quantité ,  conséquemment  les  ^re 
individuellement  ^us  grandes  qu'elles  n'étaient  d^abord ,  ce  qui  les 
rendra  moins  propres  pour  l'approximation  où  elles  entrent. 

Admettbns  maintenant  que ,  pour  donner  à  l'ins^bment  cer- 
taines qualités  spéciales  ,*les  quantités  tt,,  773,... ,  w^^x  doivent  se 
partager  en  deux  groupes  de  signes  contraires  f-h  n  —  <zêr,  dans 
lesquels  l'élément  négatif  ^  ne  puisse  pas  être  moindre  qu'une 
limite  donnée  S*.  Alors  il  faudra  lui» attribuer  cette  valeiu-  pour 
déterminer  II;  car  si  l'on  prenait  ^  plus  grand  que  S*,  en  lui  don- 
aant  tôujoui^  le  signe  négatif,  il  faudrait  augmenter  -+-  H  pour 
maintenir-la  somme  n  —  ^  constante  et  égale  à  tt(N«  —  i)  siueX, 
ccanmQ»elle  rfoit  l'être. 

•  «La  combinaison  qui  doi^ne ainsi  aux  quantités  sr,  9  X3  ,...,«■  1^ 
ïJ.us  petites  va^Qiurs ,  «Compatibles  avec  celles  de  «X  et  de  N,,  pour- 
rait bieïi  toutefois,  dans  certains  cas,  ne  pas  être  pratiquement 
admissible^  à  cause  de  qifelques  particularités  physiques  qui  en 
résulterment;  et  nous  en  aurons  plu$  tard  l'exemple  dans  la  cons- 
tiruction  des  oculaires  jf^ositifs  appliqués  amx  instruments  d'astro- 
nomie. Mais  alor$,  quand  on  l'a  réalisée  analytiquement ,  et  qu'on 
a  recoipQu  les  inconvénieii^  qu'elle  entraiae',  og  s'en#farte  ^^^ 
peu^  que  pos&ible  ^  et  justement^  autant  qu'jil  Hftt  indispensable  pour 
qu'ils  n'existent  jjlus.  *    «        » 

Enfin j  il  est  trè^  essentiel  de  remarquep.que  l^^echerqjiedeces 
combinaisons  spécialement  pcopres  à  atténuer  les  valeurs  inàivi' 
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dueliesde  w-^,  ^3,...,  tt^^  n'est  utile  qu'autant  que  l*on  veut  conci- 
lier la  plus  grande  amplitude  possible  du  champ  apparent  2cX,  avec 
le  érossissement  assigné  N„ ,  ce  qui  est  en  effet  indispensable  dans 
plusieurs  observatioBs  d'astronomie  que  j'aurai  l'occasion  de  spéci- 
fier. Mais,  lorsqu'on  #seulem^  pour  but  d'observer,  avec  le  plus 
fort  grossissement  possible,  des  objets  qui  s^utendent  un  très  petit 
angle  visuel,  comme  les  disques  des  planètes  et  les  systèmes  d'é- 
toiles doubles  on  multiples,  on  peut  sans  iatonvénient  diminuer 
L'angle  ScX  embrassé  par  Finstcument  dans  le  ciel ,  autam  qu'il  le 
faut  pour  que  le  produit  «  {N„  —  1)  siUeX  devienne  très  petit;  et 
qu'ainsi  l'équation  puisse  être  toujours  satisfaite  avec  de  très  pe- 
tites  valeurs  de»-»,  «-3,...,  sr™.  Alors  la  constitution  d'oculaires  qui 
conviendra  le  mieiixpouc  de  tels  cas ,  dépendra  d'autres  principes , 
et  pourra  «être  fort  différente  de  celle  que  l'on  est  obligé  d'em- 
ployer qnacAd  {^grandeur  du  champ  apparent  e%t  une  Condition 
à  laquelle  il  faut  s'astreindl^  :  c'est  ce  dont  je  donnerai  plus  loin 
des  exemples.  ,, 

149.  La  limitation  du  champ  apparent  2cX,  jointe  à  l'kifluence 
du  coefBcieftt  N  poui^ondenser  les  pinceaux  émergents  a  leur  ep- 
trée  dans  la  pupille",  tsont  les  deux  circonstances  qui  donnent  aux 
instruments  optiques  l'avantage  de  rendre  visibles  ,  en  plein <^ur, 
les  étoiles  et  lesiplanètes  att'<*i  ne  distingu^ait  pas  à  l'œil  nu. 

Pour  concevoir  ce  résultat,  supposons  l'atxede  l'œUdirigé'vers 
une  étoile  d*^an  diaoïètre  apparent  iiïsensiMe^  ^lo^  que  l'atmos- 
phère est  illuminée  par  la  présence  du  soleil  %ur  l'horizen;  et 
représentons  par  m  le  'demi-diamètre  d'ouvertyre'de  la  pupille, 
dsms  ces  circonstances.  Elle  iiecevra  de  l'étoile  un^'iiedseéau  lumi- 
neux très  délié ,  qui,  pro^gé  jusqu'au  fond  de-Tœil,  ira  impres- 
sionner la  pupi1]p  à  son  ceiffre  çfiéme.  Soit*S  l'intensité  de  ce 
faisceau  mesurée  par  le  ^(yn1»re  dâêlémefits  lumiïieux  quYl  intro- 
duit \  travers  la  pupille  pendant  l'unité  de  temps.  Stjni^tanément 
avec  lui ,  la  sirfface  entière  de  la  i4tine.  recevra  d'autres  faisceaux 
venant  de  totrte»  la  surface  du  ciel  qui  entoure  {'étoile  jusqu'à  une 
distance  angulaire  fort  (considérable  que  je  désigne  par-^,  en  la 
comptant  de  l'axe  de  J'œiL;  ^  quoique  chacuui  de  «éî^Xrcl  en  par- 
ûculier  ait  une  4ntoffsitc  /,  bien  «oindre  que  le  faisceau  stellaire , 
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la  somme  totale  des  impressions  qu'ils  produisent  peut  devenir 
tellement  supérieure  à  son  action  isolée,  qu'elle  en  rende  la  sen- 
sation comparativement  imperceptible,  comme  en  effet  cela  arrive 
généralement.  Pour  fixer  ce  résultat,  soit  L  la  somme  des  /,  ve- 
nant ainsi  de  Pamplitude  zV  à  travers  la  pupille;  la  différence 
L — S  sera  insensible,. à  cause  d^  Texcessive  prédoBÛnance  deL 
sur  S. 

Plaçons  maintenant  cette  même  pupille ,  toujours  de  même  di- 
mension ,  ah  point  oculaire  d'un  appareil  optique  convei^ent, 
dont  l'axe  soit  dirigé  vers  Fétoile  ;  et  choi^ssons  le  grossissement 
angulaire  N  tel ,  qu'çn  nommant  ;i,  le  demi- diamètre  efficace  de  la 

surface  objective,  ^  soit  égal  à  oê.  Alors  les  conditions  de  la  perœp 

tion  deviendroilt  bien  différentes.  En  effet ,  l'intensité  du  pinceau 
émergent  stellaire ,  maintenant  introduit  dans  la  pupille ,  sera  SN'; 
de  sorte  que  si  N  était  seulement  égala  loo,  elle  serait  déjà  dix 
mille  fois  plus  énergique  que  dans  la  vision  directe;  et,  en  outre, 
la  mobilité  des  oculaires  permettra  de  donner  à  ses  éléments  le 
degré  précis  de  divergence  qui  produit  la  perception  la  plus  nette 
du  point  focal.  A  la  vérité ,  chaque  point  du  ciel ,  qui  pourra  aussi 
être  visible  à  travers  l'instrument ,  introduira  dans  la  pupille  un 
pinceau  émergent ,  dont  l'intensité  primitive  se  trouvera  agrandie 
dans  la  même  proportion  que  S,  de  sorte  qu'elle  deviendra  #K\ 
Mais  la  portion  angulaire  du  ciel  auqiiël  cet  agrandissement  s'ap- 
pliquera se  trouvera  bien  plus  restreinte,  puisqu'elle  ne  soutendn 
plus  que  le  petit  angle  2eX,  embrassé  par  le  champ  de  rinstm- 
ment,  au  Heu  de2y  qui  était  son  étendue  primitive.  De  sorte  que  les 
zones  .sphériques  illuminantes,  qui  répondent  à  ces  angles,  seront 
entre  elles  comme  sin'4-cXàsin'yTl  Ainsi  la  quantité  totale  de 
lumière  ^ue  la  pupille  recevra  du  ciel  à  travers  l'instnfment  ne  sera 

___         .  LN*sin»-T«X   ^  ,        .  ' 

pas  LN*,  mais .    ^    '  — .  Cette  somme  se  repartira  çur  toute 

l'amplitude  angulaire  2cXm  que  le  champ  embrasse  étant  vu  du 
point  oculaire;  ce  qui  y  formera  l'image  d'un  ciel  idéal,  dont  on 
apercevra  seulement  .une  zone  sphérique  ayant  pour  surface 
4t  sin*|cXfl,,  en  la  supposant  décrite  avec  unH^ayan  égal  à  runité 


PHYSIQUE.  569 

de  longueur  ;  et  cette  surface  sera  aussi  la  mesure  de  Sangle  coni- 
que soutendu  dans  l'œil  par  le  champ  illuminé.  Admettons ,  par 
exagération,  que  la  lumière  venue  ainsi  des  points  de  Tatmos- 
phère  situés  à  toute  distance  de  l'instrument,  s'y  concentre  néan- 
moins tout  entière  dans  le  même  plan  focal,  e# aussi  exactement 
que  l'image  stellaire.  Alors  Y  éclat  apparent  du  champ ,  ou  du  ciel 
idéal  ainsi  observé ,  aura  pour  mesure  l'intensité  de  sa  lumière 
totale  divine  par  l'angle  conique  qu'il  soutend,  c'est-à-dire 

-7 — -. — ,■  ,  ^  V-rr-.  Or,  dans,  tous  les  instruments  d'optique  où 
^flrsm'IVsm^-l-cXfl,  ,  '^  ^ 

les  rayonsr  ne  subissent  que  des  inflexions  très  petites  autour  de 
l'axe  central ,  comme  sont  ceux  que  l'on  emploie  et  que  nous  avons 
considérés ,  sin  «Xm  est  égal  à  N  sin^X  quand  les  milieux  extrêmes 
sont  de  même  nature ,  ce  qui  est  toujours  le  cas  des  observations  ; 
et  la  petitesse  des  angles  permet  de  supposer  encore  sin^eXm  égal 
à  Nsin|eX,  dans  les  limites  d'approximation  admises.  L'expres- 
sion précédente  se  réduit  donc  alors  à  ; — — ;,  c'est-à-dire  que 

l'éclat  apparent  du  chaihp  vu  à  travers  l'instrument  est  le  même 
que  celui  du  ciel  réel  observé  à  l'œil  nu.  Ainsi,  en  définitive,  l'i- 
mage stellaire  ayant  pour  intensité  agrandie  SN%  se  projettera 
comme  un  simple  point ,  sur  un  ciel  idéal  égal  en  éclat  au  ciel  vé- 
ritable ,  mais  dont  la  portion  visible  soutendra  seulement  l'angle 
!2eXm ,  qui  cst  toujours  bien  moindre  que  lY,  Elle  sera  dono  dans 
des  conditions  beaucoup  plus  fa^rablés  pour  être  distinguée  par 
l'œil  qu'elle  ne  l'était  dans  la  vision  directe,  et  d'autant  plus  favo- 
rables que  l'amplitude  a^X  du  champ  sera  rendue  moindre  pour  une 
même  valeur  de  N ,  ce  qui  restreindra  l'angle  cX^ ,  dans  la  même 
proportion ,  sans  que  la  quantité  SN'  de  lumière ,  venue  de  l'étoile, 
en  soit  affaiblie.  Il  se  pourrait  même  que  l'étoile  devînt  ainsi  visi- 
ble, par  la  seule  limitation  de  «X ,  N  étant  i';  ce  qui  arriverait,  par 
exemple ,  si  elle  était  observée  directement  à  travers  un  long  tuyau 
cylindrique  très  étroit,. au  bout  duquel  l'œil  serait  placé.  Car  il 
suffirait  pour  cela  que  l'intensité  S  de  sa  lumière  propre ,  reçue 
par  la  pupille,  surpassât  la  sommp  des  /  venant  du  ciel  visible, 
autant  qu'il  est  nécessaire  pour  la  perception.  L'interposition  des 


5^0  ASTRONOaiIE 


instrumeqts  optiques  ne  fait  autre  chose  qu'opérer  avec  facilité  b 
réduction  indéfinie  de  ce  ciel  visible,  en  augmentant,  dans  une 
même  proportion,  Tintensité  propre 'des  dbux  lumi^jbes  dont  od 
veut  percevoir  la  différence.  *•* 

145.  Il  faut  présenter  ce  résultat  sôus  une  autre  forme  pour 
rétendre  à  la  perception  des  planètes  qui  ont  un  disque  sflRible, 
Car  l'éclat  apparent  de  œ  disque ,  .vu  à  travers  Tinsti^ment  opti- 
que ,  reste  aussi,  le  même  qu'à  Pœil  mi',  comme  celui  àfi  ciel  idéal 
sur  lequel  il  se  projette.  Mais  il  occupe  sur  ce  ciel  une  ^iC  pro- 
portionnellement bien  plus  étendue  que  sur  le  cfel  réel ,  ce  oui  rend 
sa  perception  beaucoup  plus  facile.  En  effet,  soit  jid  l^mamètre 
angulaire  de  la  planète  observée  à  l'Ail  nii ,  lequel  est  tou^nrs  fort 
petit  ;  et  désignons  encore  par  ^Y,  TAuplitude  angulaire  du  chanip 
que  l'œil  embrasse  sur  le  ciel  réel  simultanément  avec  elle.  Le  rap- 
port des  zones  sphériques  soutendues  par  ces  deiiH!:  angles  sera 

sin*-^  >•' 

-: — r^.  Mais,  dans  la  vision  à  trsMrers  Finstrument  optique,  k 

sm|V  '^ 

N'sin»^    ^.  ,        .•  .  ^ 

rapport  analogue  sera    .    ^ ,  ^    ,  N  etanrla^rossissement  aign- 

laire ,  et  He^m  l'amplittrie  du  champ  vue  du  point  de  Taxe  central 
où  Tœil  est  placé.  Or,  comme  l'angle  Jim  e^t  toujours  rendu  bien 
moindre*  que  T,  et  qu'on  peut  le  diminuer  à  volonté  sans  af- 
faiblir N ,  en  rétrécissani  l'opivertur^  du  diaphragme  placé  der- 
rière la  dernière  surface  de  l'oculaire ,  il  en  résulte  que  l'ifli^ 
du  disque  peut  devenir  ainsi  de  plus  eft  plus  grande  sur  cette 
zone  optique,  de  manière  à  être  reQdh|e  'enfin  p^^epdble.  Dans 
ce  cas  aussi,  les  quantités  de  lumière  comf^ées  sont  nien  affé- 
rentes dé  ce  qu'elles  étaient  dans  la  visioÂ  directe.  Si  nous  dési- 
gnons en  effet  par  S  celle  que  la  planète  envoyait  alors  à  traversin 
pupille  pendant  l'unité  de  temps,  et  par  L  celle  qu'y  envoyait  /a 
zone  du  ciel  comprise  dans  Pamplitude  sV,  les  quajkités  analogues 
dans  la  vision  à  travers  l'instrument  opaque  deviennent  respecti- 

n^T       LN*sin*^cX  _  ,  **,..'  .  ,i\ 

vement  SN*  et ; — ~ — .  De  sorte  qu  en  vertu  du  facteursin'ffA 

sm»-5-V  * 

qui  peut  être  rendu  aussi  petit  que  Fou  voudra ,  la  première  de 

ces  quantités  peut  devenir  assez  prédominayt^sur  la  .seconde  pour 
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qiie  son  excès  soit  parfaitement  perceptible  ;  au  lieu  que ,  dans  la 
vision  directe,  S  pouvait  être  si  petit  comparativement  à  L,  qu'il 
devînt  imperceptible  dans  Tappréciatioil  <le  L  -^S,  auquel  cas  la 
planète  ne  peut  être  di^nguée  du  reste  du  ciel  avec  -(pquel  Toeil  lar 
confonde 

144.  Si  j'ai  énoncé  les  raisonnements  qui  précèdent,  en  suppo- 
sant le  centre  de  la  ]ftupille  placé  au  paint  oculaire  d'un  instrument 
convergeiA ,  c'était  pour  spécialiser  plus  aettenMojt  toii^  les  élé- 
ments des  comparaisons  que  je  devais  élpiblir.  Mais  on  les  appli- 
queraittle  même  au  caâ  où  la  vision  s'opéreraif  ,4lf  levers  un  instru- 
meiit  di^teiçent ,  dont  la  dernière  suriSce  serait  en  contact  extérieur 
avec  la  paille.  Car,  en  considérait  toujours  l'amplitii^  du  champ^ 
vue  du  lieu  où  est  Tonl, 'comme  l'image  d#Ia  :Qpne  snhérique  du 
ciel  comprise  dans  l'amplioide  sX^ ,  Tinlage  propre  de  Tétoile  ou 
ÔÊt  la  planète  devrait  toujours  être  comparée  à  rilluminalion  de 
cette  sei4e  zone  indéfiniment  restreinte,  et  npn  pas  à  celle  de  la 
zone  bien  pliA  grande  de  l'amplitude  iV  que  Pœil  SQMtend  dah^.la 
vision  directe  ;  ce  qui  conduirait  absolument  aux  mêmes  conclu- 
sions. Au  reste,  dans  ce  cas  comme  dans  le  préœdent.  il  est  fort 
douteux  que  les  pinceaux  incidents  émis  par  les  particules  atfîios- 
phériquçs  diverscpient  distantes  de  l'instrument ,  forment  réelle- 
ment des  images  d^tinctes ,  Ait  dans  le  plan  focal  de  l'étoile  ou 
de  Aa  planète,  soit  dans  toat «autre  plan  quelconque.  Car  l'inéga- 
lité de  leur  éloignem^nt  doit  disper^r  leurs  foyers  individuels  sur 
différents  points  de  l'axe.  Or  cette  diffusion  ne  peut  que  rend^^ 
plus  facilement  perceptible  l'image  "de  rétoile  ou  de  la  planète,  qui 
se  forme  tout  entière,  nette  et  p)*écif^,  à  une  distâtice  fociile  uni- 
que, lorsque  l'instrument  optique  «est  bien  ajusté  au  point  de  vue 
propre  de  l'observateur. 

Établissemmt  de  Vachromatisme  des  images  dans  les  instruments 
oii  un  certaAl^  nombre  des  surfaces  opèrent  par  transmission, 

i4tt.  Les  conditions  de  l&re  transmission  et  de  visibilité,  établies 
dans  les  paragraphes  précédents,  suffiraient  «i  la  lumière  incidente 
étatt  homogène ,  ou  si  toutes  les  surfaces  (Jii  constituent  l'appareil 
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imprimaient  des  déviations  égales  aux  divers  élémenls  dont  eDe 
est  composée.  Mais  la  première  supposition  ne-  se  réalise  janats 
dans  les  observations  réelles;  et  la  seconde  n'existerait  que  si  l'ap- 
pareil était  uniquement  composé  de  miroirs  réflecteurs,  ce  qui  n'a 
pas  lieu  ordinairement.  Il  devient  donc  indispensable  d'examioer 
le  cas  général  où  les  points  rayoanants  observés  émettent  simulta- 
nément des  rayons  lumineux  de  réfrangibilités  diverses,  sor 
lesquels  un  certain  nombre  de  surfaces  assemblées,  si  ce  n'est 
toutes ,  exercent  d'inégales  réfractions. 

Les  résultats  physiques  de  cette  nouvelle  condition  deviennent 
évidents  par  la  seule  inspection  de&fig.  3 1  et  32,  qui  exprimentgéné- 
ralement  les  relations  de  direction  des  rayons  émergents  avec  lesinci- 
dents  dont  ils  dérivent.  En  effet ,  chaque  point  lumineux  qui  émettn 
des  rayons  diversement  réfrangibles  doi^era  généralement  autant 
de  foyers  distincts  X  qu'il  y  aura  d'espèces  différentes  de  ces  rayons. 
Tous  ces  foyers  auront  leurs  lieux  propres  pour  chaque  valeur  de 
l'indice  de  réfraction;  et  les  directions  des  pinceaux  définitif qm 
en  émaneront  seront  généralement  diverses,  comme  aussi  leur  am- 
plitude de  radiation  finale  sera  différente.  S'il  en  est  ainsi,  locsqoe 
^  le  centre  de  la  pupille  se  placera  par  exemple  au  point  oculaire  H, 
fig,  3^,  où  concourent  les  axes  définitifs  des  pinceaux  à  radiation 
complète  ayant  une  certaine  réfrangibilité ,  comme  on  le  fait  quand 
l'instrument  est  convergent,  elle  sena  hors  du  point  de  concoon 
des  autres  axes;  et  les  divers  foyers  S  émanés  d'un  même  point 
rayonnant  S  lui  en  offriront  autant  d'images  différentes  par  leurs 
couleurs  ainsi  que  par  leur  place ,  ce  qui  ôtera  toute  netteté  à  la 
vision.  Des  effets  pareils  se  produiront  dans  les  instruments  diver- 
gents ,  lorsque  l'œil  sera  ^n  contact  avec  la  dernière  surface ,  puis- 
qu'il y  recevra  de  même  les  rayons  et  les  axes  émergents  propres 
aux  différents  foyers  2 ,  dérivés  de  chaque  point  des  objets. 

146.  Les  conditions  à  remplir  pour  détruire  ces  diverses|^sesde 
confusion  se  tirent  de  leur  énoncé  même,  et  elles  sont  très  facDesi 
écrire  en  calcul ,  par  les  formules  que  nous  avons  préparées  §  75, 
page  454  et  suivantes.  Il  n'y  a  qu'à ,  en  effet ,  combiner  rinstrument 
de  manière  que  le  point  de  concours  H  des  axes  des  pinceaux  défi- 
nitifs soit  commun  aux  rayons  de  toutes  les  couleurs,  et  que  tous  les 
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foyers  £ ,  propres  à  chaque  point  rayonnant  S ,  coïncident  exacte^ 
ment  entre  eux.  La  première  condition  exige  que  la  distance  HAmau 
centre  de  la  première  surface,  distance  que  nous  avons  nommée  H , 
reste  constante  quand  la  réfrangibilité  varie  ;  la  seconde  demandeque 
la  distance  A^ydn  plan  focal  à  la  dernière  surface,  et  les  ordonnées 
latérales  7/,  Sx-  du  foyer  2  restent  aussi  toutes  trois  constantes 
dans  cette  même  supposition  de  variabilité.  Or  HAm  ,  ou  H ,  est 

exprimé  par  —^dansnos  formules;  Aa^Test  par  a.,  /sr  par^*  ,  et 

Sw  par  z^  Il  n'y  a  donc  qu'à  introduire  cette  condition  de  cons- 
tance dans  leurs  expressions.  On  pourrait  désirer  encore  que  l'am- 
plitude de  radiation  des  pinceaux  définitifs,  mesurée  par  Tangle 
conique  /S/,  soit  aussi  égale  pour  tous  les  pinceaux  émergents , 
inégalement  réfrangibles,  qui  proviennent  d'un  même  point  rayon- 
nant extérieur.  Mais  on  va  voir  que  cette  condition  se  trouve  sa- 
'  tisfaite  d'elle-même  quand  les  autres  sont  remplies. 

147.  Je  reprends  donc  les  expressions  générales  trouvées  §  70  : 

N  A^— H  W«  «m    A     ' 

h  U  .  ^  eu 

y.= N(A,— H)j         z.  = N(A,-H  . 

Les  appareils  que  nous  avons  ici  à  considérer  peuvent ,  dans  la 
généralité  de  leur  constitution,  contenir  des  surfaces  réfléchis- 
santes, mêlées  à  des  surfaces  réfringentes;  de  sorte  que  les  vitesses 
d'incidence  et  d'émergence ,  u ,  u„^y  pourraient  n'y  être  pas  de 
même  signe.  Mais ,  lorsqu'on  les  emploie ,  la  première  et  la  dernière 
de  leurs  surfaces  sont  habituellement  contiguës  à  un  même  milieu, 
qui  est  l'air  ambiant  ;  et  c'est  toujours  pour  ce  cas  spécial  qu'on 
s'efforce  de  les  rendre  achromatique.  Alors  chaque  rayon  lumi- 
neux incident  et  émergent  a  toujours  ses  vitesses  extrêmes,  sinon 
de  même  signe,  du  moins  de  valeurs  égales  entre  elles,  quelle  que 

soit  sa  réfrangibilité  propre  ;  de  sorte  que  le  rapport  —  est  cons- 

tant  et  égal  à  lii  f ,  pour  tous  les  rayons  que  l'appareil  transmet. 
Maintenant  ày  b,  c  étant  donnés ,  nous  voulons  que  a  et  H 
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soient  constants,  quelles  que  soient  les  vitesses  iolermédiaires. 
Cela  exige  aussi  la  constance  de  leur  différence  A'  —  B.Or- 

^tant  toujours  constant,  si  nous  voulons  que  j.  et  2y  soient  cons- 
tants ,  dans  la  même  circonstance ,  il  faudra  d'abord  que  K  soit 
constant. 

Revenait  alors  à  l'équation  qui  détermine  a  —  H,  nous  avons, 

il 
dans  son  second  membre ,  a  qpie^  donné:  pula, —  qui  est  cods- 

H»  B 

tant,  et  N  qui  est  rendu  constant  par  ce  qu»  précède.  Jjç  terme  — - 

y  est  donc  constant,  ainsi  que  le  facteur  N  chi  premier  terme.  Donc, 
pour  qujS  A  —  H  soit  constant,  comme  nous  rexigeons,  il  faudra 

que  le  rapport  —  soit  rendu  constant. 

Enfin,  d'après  l'expression  généfal^  de  H,  pour  qu'O  reste 
.  constant,  N  étant  constant ,  il  faudra  qué^e  produit  Qu^  soit  rendu 
constant. 

Ainsi,  en  admettant,  comme  nous  l'avons  fait,  la  constance  du 

rapport  —  des  vitesses  extrêmes  pour  tous  les  élémeats  lumineoi 

introduits  dans  l'appareil,  les  trois  premières  conditions  de  com- 
plet achromatisme,  reconnues  plus  haut ,  se  traduisent  par  tivis 
conditions  analytiques  qui  consistent  à  rend^  constantes,  pour 
toutes  les  espèces  de  lumière,  car  conséquent  pour  toutes  les  va- 
leurs des  vitesses  successives  a,  Wi,  «av»  "«>  ^cs  trois  quantité 
finales 

«  P 

m  étant  la  valeur  de  l'indice  qui  exprime  le  rang  de  la  surface 
d'émergence. 

Inversement,  je  dis  que  si  ces  trois  quantités  sont  rendues  cons^ 
tantes  poiu*  un  appareil  Optique  quelconque,  où  les  milieux  anté- 
rieurs et  postérieurs  sont  de  même  nature ,  le  point  de  concours  B 
des  axes  des  pinceaux  réfractés  sera  fixe ,  quelle  que  s«t  leur  re- 
frangibilité  ;  et  tous  les  foyers  propres  à  un  même  point  rayonnant 
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cmncideront ,  comme  n  la  lumière  qui  en  émane  était  homogène. 

P  a     , 

En  effet ,  N  étant  constant  ainsi  que  — ,  et  —  étant  toujours 

constant  pour  une  même  espèce  de  rayon ,  A  —  H  sera  constant 

pour  chaque  L  donné.  Mais  en  outre ,  Qun  étant  constant  avec  N , 

H  sera  constant ,  et  aussi  ^.  qui  est  déjà  une^  des  coordonnées  du 

u 
foyer.  Par  suite  le  produit  N  (A  —  H)  él^t  constant,  et —  tou- 

jours  constant,  le^  deux  autres  Coordonnées  j^^  y  ^.du  foyer  seront 
constantes ,  ce  qui  est  la  réciproque  annoncée. 

148.  La  constance  de  la  quantité  H  étaat  établie ,  tous  les  cônes 
de  rayons  diversement  réfrangibles  qui  émanent  d'un  même  point 
rayonnant  ont  évidemment  le  même  point  oculaire.  Mais  il  importe 
de  remarquer  que  cette  identité  a  également  lieu  y  soit  que  la  ra> 
diation  admissible  du  pinceau  incident  s'étende  ou  ne  s'étende  pas 
jusqu'au  centre  de  figure  de  la  première  surface'.  Seulement,  daas 
ce  dernier  cas  de  limitation ,  le  point  oculaire  cemibun  sera  celui 
qui  appartiendrait  à  un  rayon  incident  central  »  mené  parafièle- 
ment  à  l'un  quelconque  des  admissibles  qui  composent  le  pinceau 
incident.  ' 

Maintenant,  cyprès  ce  qui  a  été  démontré  §  64,  p.  437,  lorsque 
le  point  H  a  été  déterminé  pour  une  valeur  particulière  de  la  réfran- 
gibilité ,  si  par  ce  point  Ton  mène  un  plan  perpendiculaire  à  faxa 
central  des  «uFfaces,  tout  pinceau  incicknt  ayant  la  réfrangibîlité 
assignée ,  qui  aura  cifconscrit  sur  la  première  surface  une  Certaine  • 
figure ,  remplira  dans  le  plan  oculaire  ainsi  mené  une  figure  sembla- 
ble ,  semblablement  placée  par  rapport  à  l'axe  central,  «t  dont  les  di- 

mensions  linéaires  auront  avec  la  première  le  rapport  - .  Donc,  si  N 

est  pendu  constant,  quelle  que  soit  la  réfrangibilité ,  tous  les  pin- 
ceaux hétérogènes,  contenus  dans  le  pinceau  incident,  perceront 
finalement  le  plan  oculaire  dans  le  ménfe  espace  superficiel  ;  et , 
comme  ils  coïncident  déjà  en  un  même  foyer  par  les  deux  autret 
oonditions  de  l'achromatisme ,  l'amplitude  de  leur  radiatiop  finale 
sera  pour  tous  la  même ,  et  les  diver»  rayons  hétérogènes  qui  \m 
composent  se  superposeront  dans  leur  émergence  finale,  comme 


Us  se  superposaient  dans  leur  incidence  primitive ,  quand  3s  par- 
taient du  point  rayonnant.  Cette  identité  finale  de  composition  et 

d^amplitude  résultera  ainsi,  comme  conséquence,  de  la  conatanot 
».  ••••'.  p 

donnée  aux  trois  quantités  Nj„  y  —,  Qm^m)  pour  le  nombre  total 

de  surfaces  qm  composent  l'appai^il  ^  quelle  que  soit  la  réfrangibi- 
lité  des  rayons  transmis.  Donc,  en  joignant  à  cette  eonstanœb 
condition-  du  ^  100,  page  5oi,  qui  amène  le  foyer  final  dediaqur 
jpoint  n^onnant  à  Ja  juste  distance  D,  nécessaire  pour  la  vision 
distincte,  on  aura  établi  tous  les  caractères  nécessaires  peorla 
complète  netteté  des  images  observées' à  travers  l'instrument,  ainsi 
que  povr  leur  parfaite  idmtité  de  couleurs  avec  ks  objets  dootell» 
sont  dérivées;  toujours,  néai^moins,  dans  la  supposition  destimita 
d'adnû^bilité  et  de  petites  incidences  auxquelles  nos  formoln 
sont  assujéties;  comme  aussi  en  admettant  la  constance  du  rapport 

■ 

—  des  vitesses  .extrêmes,  pour  tons  les  éléments  lumineux  intro- 
««      *  *^ 

duits  dans  l'appareil. 

149,  U  importe  de  remarquerque  la  condition  du  §  100,  relative 

à  lavisiondistincte,est  exprimée  uniquement  en  fonction  des  qnao- 

.  »  P«  u 

tîtés  N«,  — ,  H,  combinées  avec  le  rapport — .  Donc,  si  les  trois 

premières  quantités  sont  rendues  constantes  pour  toutes  les  réfho- 
gibilités ,  comme  noua  le  supposons ,  et  que  la  dernière  le  soit  na- 
turellement, à  cause  de  Tidentité,  ou  seâkraent  de  r^;ale  réfrin- 
gence 4eft  milieux  extérieurement  oontigus  aux  surfaces  extrênMs^ 
la  conditiop  delà  visilnlité  distincte  se  trouvera  satis£ùte  pour  les 
foyers  de  touie  couleur  dérivés  d'un  même  point  rayonnant, 
lorsqu'elle  aura  été  établie  pour  un  seul  d'entre  eux.  Si  ronrq)r^ 
nait  la  série  des  raisonnements  que  nous  venons  de  faire,  sanssnp- 

u 
poser,  à  priori,  —  constant  pour  chaque  espèce  de  rayon  luminw* 

incident  et  émergent,  on  trouverait  que,  dans  cette  généralité 
d'abstraction ,  les  trois  coordonnées  focales  a,  ,  j^  ,  z  ,  etla  qtuo- 
tîté  B^  ne  peuvent  être  rendues  constantes  pour  toutes  les  réfran- 
gibilités  qu'en  assurant  la  constance  des  fonctions 
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» 

Alors  rétablissement  de  rachromatisme  dépendrait  de  A  ;  et  ainsi 
il  ne  pourrait  pas  exister  simultanément  pour  toutes  les  distances 

'  dans  le  même  instrument.  En  outre ,  le  demi-diamètre  ~  de  l'anneau 

oculaire  serait  inévitablement  variable  alors  pour  les  rayons  de 

diverse  réfrangibilité ,  à  moins  que  Ton  n'en  revînt  à  supposer  — 

constant ,  ce  qui  rétablit  l'identité  des  milieux  extrêmes.  Ce  cas 
d'identité,  toujours  réalisé  dans  les  applications  usuelles  des  ins- 
truments optiques ,  est  donc  aussi  le  seul  où  leur  achromatisme 
puisse  être  complètement  opéré  pour  une  distance  quelconque 

des  obje'ts  ;  et  en  effet  lorsque  l'on  suppose  —  constant ,  les  trois 

conditions  générales  de  constance  que  nous  venons  de  poser  se 
réduisent  aux  trois  que  nous  avions  d'abord  établies. 

iSO,  Revenant  donc  à  celles-ci ,  il  nous  faut  maintenant  les  expri- 
mer sous  une  forme  analytique.  A  cet  effet,  on  remarquera  que  les 
trois  quantités  considérées  sont  des  fonctions  complexes,  où  les 
éléments  constituants  de  l'appareil ,  communs  à  tous  les  rayons 
lumineux ,  se  trouvent  mêlés  avec  les  vitesses  de  transmission  qui 
leur  sont  propres  y  selon  leur  réfrangibilité  différente.  Concevons , 
qu'en  calculant  ces  fonctions  pour  chaque  espèce  de  rayon  lumi- 
neux, on  représente  par  i  sa  vitesse  primitive  dans  l'air  ambiant, 
vitesse  qu'il  reprend  identiquement  lorsqu'il  rentre  dans  l'air,  en 
sortant  de  chacun  des  milieux  réfringents  qui  composent  l'appa* 
reil.  Alors  ses  vitesses  intérieures,  quand  il  se  trouve  dans  ces 
milieux,  seront  exprimées  par  ses  indices  de  réfraction  calculés 
pour  cette  unité  de  vitesse  primitive.  Je  les  désignerai  dans  leur 
ordre  successif  par  /z ,  /Zi ,  /z ,,...,  az^.  Au  moyen  de  cette  siibstitu* 

P/n 

tion ,  les  trois  quantités  N;„,  — ,  Qm^m  >  qu'il  faut  rendre  Constan- 
tin 

tes  pour  l'achromatisme,  deviendront  des  fonctions  de  ces  indices, 
combinés  avec  les  éléments  constants  de  l'appareil  ;  car,  d'après 
T.  I.  3-7 
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leur  composition  générale ,  il  est  facile  de  voir  que  les  Titesses 
a,  a, ,  Ma , ...,  Mm  n'y  entrent  que  par  leurs  rapports. 

Concevant  donc  ces  trois  quantité's  ainsi  formées  et  appliquées  à 
un  rayon  lumineux  de  réfrangibilité  moyenne,  je  représente  par 
i'n,  irixj  ^/2a,...,  ^/Ia  les  variations  qu'il  faut  faire  subir  aox 
indices  pour4es  transporter  à  tout  autre  espèce  de  rayon,  com- 
prise dans  Tamplitude  de  réfrangibilité  sensible  de  la  lumière  totale 
que  l'appareil  devra  transmettre.  Ces  variations  seront  addidyes 
quand  la  réfrangibilité  augmente,  et  soustractives  quand eUe di- 
minue. Alors ,  en  appliquant  la  même  caractéristique  ^  à  dos 
trois  quantités  considérées  comme  fonctions  de  tous  les  indices  de 
réfraction  variahlei,  la;,  condition  de  leur  constance)  nécessaire 
pour  Tachromatisme,  s'exprim^:^  par  les  trois  équations 

Lorsqu'un  des  milieux  traversés  par  les  rayons  sera  l'air  ambiant, 
l'indice  de  réfraction  qui  y  correspond  deviendra  égal  à  i  ;  etconune 
cette  valeur  sera  commune  à  toutes  les  réfrangibilités,  savam- 
tion  par  la  caractéristique  ^  sera  nulle.  Si,  en  outre,  l'appareil 
contenait  des  miroirs ,  et  qu'on  voulût  idéalement  les  remplacer 
par  des  lentilles  réfringentes  infiniment  minces ,  comme  nous  IV 
vous  expliqué  page  4^4»  il  faudrait  également  considérer  les  in- 
dices de  réfraction  propres  à  ces  lentilles  fictives ,  comme  ne  va- 
riant pas  sous  l'influence  de  la  caractéristique  ^. 

1  &i .  Les  instruments  d'optique  destinés  aux  observations  réelles, 
n'admettant  et  ne  transmettant  jamais  les  rayons  lumineux  qu'avec 
des  incidences  très  petites  sur  toutes  les  surfaces  qui  les  compo- 
sent ,  la  dispersion  produite  par  l'inégale  réfrangibilité  de  ces 
rayons  est  aussi  toujours  très  peu  considérable  comparatiVenjen^ 
aux  réfractions  absolues  qu'ils  y  subissent.  C'est  pourquoi,  en  leur 
appliquant  les  trois  équations  précédentes,  on  considère  généi^te- 
ment  la  caractéristique  ^  comme  indiquant  des  variations  assez 
petites  autour  de  la  réfrangibilité  moyenne ,  pour  que  l'on  puisse 
négliger  leurs  carrés  et  leurs  produits  supérieurs ,  comparativement 
à  leur  première  puissance.  Gela  assimile  la  caractéristiqnP<^*"^ 
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indices  ordinaires  de  différendatioû ,  et  permet  de  l'appliquer, 
suivant  les  mêmes  règles ,  aux  quantités  complexes  qu'elle  affecte 
ici.  Néanmoins  on  ne  saurait  affirmer  avec  certitude  que  cette  ap- 
proximation soit  absolument  suffisante  dans  les  très  grands  appa- 
reils astronomiques  que  l'on  exécute  aujourd'hui;  et  les  rectifica- 
tions successives  à  l'aide  descpuelles  on  parvient  à  leur  donner  la 
dernière  perfection,  pourraient  bien  avoir,  pour  un  d^ leurs  effets, 
de  tenir  compte  ici  expérimentalement  des  petites  quantités  que  le 
calcul  néglige ,  comme  nous  verrons  bientôt  que  cela  a  lieu  indubi- 
tablement pour  quelques  autres  de  lefjrs  particularités. 

iiSfi.  Mais,  en  supposant  même  les  variations  des  indices  de 
réfrangibilité  renfermées  dans  des  amplitudes  aussi  restreintes,  il 
serait  encore  excessivement  difficile  de  satis£aiire  simultanément 
aux  trois  conditions  qui  déterminent  l'achromatisme  complet;  et 
leur  réalisation  rigoureuse ,  si  elle  est  théoriquement  possible ,  en- 
traînerait sans  doute  des  complications  d'exécution  inacceptables. 
Aussi,  aucun  appareil  dioptrique  n'est-il  calculé  à  priori  pour  les 
remplir  complètement.  On  se  borne  à  établir  séparément  pour  le 
système  objectif,  et  pour  le  système  oculaire,  les  conditions  d'a- 
chromatisme les  plus  indispensables  à  leurs  fonctions  individuelles; 
le  premier,  comme  agissant  surtout  pour  recueillir  et  concentrer 
la  lumière  des  objets  extérieurs,  le  second  pour  la  dilater  dans  une 
grande  amplitude  d'angles  visuels ,  en  y  ajoutant  la  netteté  de  la 
perception.  Quand  ces  deux  pièces  constituantes  de  l'instrument 
sont  ainsi  préparées,  de  manière  à  posséder  les  qualités  qui  leur 
sont  individuellement  les  plus  essentielles,  on  profite  des  petites 
variations  que  l'on  peut  faire  encore  subir  aux  intervalles  des 
lentilles  du  système  oculaire,  pour  obtenir  de  l'ensemble  le  meil^- 
leur  effet  possible;  et  cette  rectification  expérimentale  supplée  à 
l'oafiission  de  plusieurs  petits  détails  que  l'on  est  obligé  de  négli- 
ger dans  la  préparation  du  système  total  pour  n'en  pas  rendne  le 
calcul  trop  compliqué.  Je  donnerai  plus  loin  des  exemples  spé- 
ciaux de  cette  marche  qui  en  feront  sentir  l'application  avec  évi- 
dence. Mais  je  vais ,  dès  à  présent ,  signaler  une  de  ces  propriétés 
préparatoires,  des  plus  importantes  que  doive  posséder  un  sys- 
tème dioptrique;  propriété  qui  résulterait  comme  conséquence  de 

3^.. 
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raccomplissement  des  trois  conditions  qui  assurent  rachromatisme 
complet  >  mais  (que  ronVefforce  du  moins  d'établir  toujours  isole- 
ment, à  défaut  des  deux  autres  qui  devraient  raccompagner. 

135.  Elle  consiste  à  faire  en  sorte  que  tous  les  pinceaux  émergents 
de  réfrangibilité  diverse,  émanés  d'un  même  pinceau  incideDtde 
lumière  naturelle,  forment  leurs  foyers  sur  une  même  droite,  di- 
rigée vers  le  point  de  Taxe  central  où  l'on  suppose  que  le  centre 
de  la  pupille  est  placé.  Ceci  ayant  lieu ,  les  diverses  images  de 
chaque  point  rayonnant  sont  vues  de  ce  centre ,  en  projection  les 
unes  sur  les  autres  ;  et  les  images  des  objets  étendus  se  projettent 
aussi  les'unes  sur  les  autres/?^/*  leurs  points  homologues,  àd'inégs- 
les  distances  de  l'œil  ;  de  sorte  que  leur  défaut  de  comcidence  ri- 
goureuse ne  se  manifeste  que  par  cette  inégalité.  Mais  l'œil  tolère 
assez  aisément  cetle-ci,  surtout  lorsqu'elle  est  peu  considérable, 
et'il  aperçoit  encore  à  la  fois  toutes  ces  images  presque  aussi  nette- 
ment que  si' elles  étaient  tout*à-fait  coïncidentes.  Au  lieu  qu'il  ne 
tolérerait  pas  la  plus  légère  discordance  de  direction  dans  le  sens 
latéral  qui  disperserait  les  foyers  de  chaque  point  rayonnant  sor 
des  droites  diverses  ;  parce  qu'alors ,  les  images  de  diverses  con- 
leurs  de  chaque  objet,  projetant  les  unes  sur  les  autres  leurs 
parties  non  homologues,  les  détails  intérieurs  qui  les  caractéfi- 
sent ,  ainsi  que  les  contours  qui  les  terminent ,  deviendraient  in- 
discernables par  cette  mixtion.  ' 

1 84.  Cette  coïncidence  des  foyers  sur  une  même  ligne  visnelle  est 
très  facile  à  établir  analytiquement ,  lorsqu'on  suppose  le  centre  de 
la  pupille  placé  sur  Taxe  de  l'appareil,  comme  nous  l'avons  admis. 
Ce  centre  se  trouvant  alors  dans  la  section  centrale  où  chaque 
point  rayonnant  forme  tous  ses  foyers ,  il  suffit  évidemment  d'éta- 
blir la  condition  pour  une  de  ces  sections,  par  exemple  celle  que 
contient  le  plan  des  xz.  Soient  donc  -f-  A  et  -h  c  les  éléments  an- 
térieurs qui  déterminent  la  position  d'un  point  rayonnant  quel- 
conque ,  dans  cette  section-là,  4-  A  étant  compté  sur  l'axe  desxi 
en  avant  du  centre  de  figure  de  la  surface  d'incidence  comme  nous 
le  faisons  toujours,  eX.-^  c  étant  l'ordonnée  s  du  point  observe. 
Chaque  pinceau  homogène  émané  d'un  tel  point  aura  pour  coor- 
données focales  A  ,  z  y  la  première  étant  comptée  à  partir  diicen- 
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tre  de  figure  de  la  dernière  surface  de  Tappareil ,  dans  le  même 
sens  que  A  ;  et  leurs  expressions  en  fonction  de  ses  coefficients  gé- 
néraux seront 

u  Wfl,A 

'/— ^  N«  +  Pa'         ^^~"      ■^N(Ntf  +  PA)' 


z. 


dans  lesquelles  l'abscisse  H  du  point  oculaire  a  pour  expression 
générale 

H-— . 

Je  sous-entends ,  par  abréviation ,  l'indice  ordinal  m  qui  affecte  les 
trois  coefficients  N ,  P,  Q ,  lesquels  devront  d'ailleurs  être  calcu- 
lés par  leurs  expressions  générale^*  pour  l'espèce  de  réfrangibilité 
considérée. 

Admettons  maintenant  que  le  centre  de  la  pupille  doive  être 
placé  à  la  distancey£r^  -H  D',  au-devant  de  la  dernière  surface  de 
l'appareil,  D'  devant  être  considéré  comme  n^atif ,  si  l'on  place 
l'œil  au-delà  de  cette  surface,  coipme  cela  sera  nécessaire  pour 
réaliser  physiquement  la  perception  des  rayons  émergents ,  lors- 
que la  vitesse  finale  u^  sera  positive.  La  distance  dc^'image ,  au 
devant  de  l'œil  ainsi  ûjlg  ,  seraianaljrfiquement  A.  —  D*;  et  l'on  aura 
pour  son  expression  : 

^   _  (H-DON(Ntf-HPA)-+.|*^A 

^  N  (JVa  4-  Pa) 

Si  l'on  divise  z  par  A  —  D',  le  quotient  exprimera  la  tangente 
trigonométrique  de  l'angle  formé  avec  l'axe  central  du  système , 
du  côté  des  —  A ,  par  le  rayon  émergent  veiiu  ainsi  du  foyer  par- 
ticulier auquel  les  valeurs  des  coefficients  s'appliquent.  L'expres- 
sion de  cette  tangente  sera  donc 

cNtt 

(H  —  D')  N  (Na  -4-  Pa)  -h  ««a' 

Si  l'on  calcule  ainsi  sa  valeur  pour  des  réfrangibilités  diverses , 
c  et  A  restant  les  mêmes,  elle  déterminera  les  directions  des  droites 
menées  du  centre  de  la  pupille  aux  foyers  des  divers  pinceaux  pro- 
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venant  du  point  rayonnant  considéré.  Dope ,  pour  qae  toutes  ces 

droites  coïncident,  il  faudra,  et  il  suffira,  que  la  fonction  ainsi 

composée  reste  constante ,  quelle  que  soit  la  réfrangîbilité. 

Il  est  évident  que  cela  aurait  lieu  toujours  si  les  trois  quantités 
p 
N ,  — ,  H  satisfaisaient  elles-mêmes  individuellement  à  cette  condi- 

tion  de  constance ,  c'est-à-dire  si  Tachromatisme  du  systèooe  était 
complet.  Aussi ,  dans  un  tel  cas ,  les  divers  foyers  que  nous  cx>Dsid€^ 
rons  coïncideraient  en  un  point  unique  ;  de  sorte  qu'ils  se  trouve- 
raient toujours  sur  une  même  ligne  visuelle ,  non-seulement  pour 
la  position  que  nous  donnons  ici  à  la  pupille ,  mais  quelque  part 
qu'elle  fût  placée  dans  l'amplitude  de  radiation  des  pinceaux  émer- 
gents. Le  caractère  de  dispersion  rectiligne  que  nous  leur  donnons 
maintenant  étant  beaucoup  mojns  spécial,  nécessite  seulement  la 
constance  de  la  fonction  complexe  que  nous  avons  formée  ;  et  Ton 
peut  voir  d'avance  que  la  condition  analytique,"  d'où  celte  cons- 
tance résultera,  aura  pour  un  de  ses  éléments  A,  mais  non  pasc, 
puisque  c  n'entre  qu'en  facteur  commun  dans  la  fonction.  C'est-à- 
dire  que  sa  réalisation ,  pour  un  certain  a  ,  s'étendra  à  tous  les 
points  rayonnants  qui  ont  ce  A  commun ,  et  qui ,  par  conséquent, 
sont  situé^%ins  un  même  plan  perpendiculaire  à  l'axe  central  dn 
système. 

Afin  de  rendre  les  calculs  plus  simples ,  je  renverse  la  fonctioB 
dont  nous  devons  détruire  la  variabilité.  J'y  supprime  le  facteur 
commun  c,  qui  reste  constant  pour  chaque  point  rayonnant  quand 
la  réfrangibilité  change  j  et  jeia  simplifie  encore  en  la  divisant 
tout  entière  par  A^  qui  est  aussi  constant  dans  la  même  supposi- 
tion :  elle  devient  alors 

Pour  ne  pas  embrasser  des  généralités  inutiles ,  j'admettrai,  comme 
nous  l'avons  fait  jusqu'ici,  que  les  sur&ces  extrêmes  de  rapparol 
sont  extérieurement  contiguës  à  un  même  milieu.  Alors  le  rapport 

—  sera  toujours  -h  i  ou  — .  i ,  quelle  que  soit  la  réfrangibilité  du 
rayon  lumineux  considéré. 
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Appliquant  donc  la  caractéristique  ê  comme  signe  de  variations 
infiniment  petites ,  et  traitant  le  rapport  —  comme  constant ,  la 
condition  demandée  sera 

(i-!)^-<"--)[?-^©]-î^=«-'<') 

Dans  cette  opération ,  la  distance  a  du  point  rayonnant  a  dû  évi- 
demment être  traitée  comme  constante  pour  tous  les  pmceaux  qui 
en  dérivent,  et  l'on  n'a  pas  dû  non  plus  faire  varier  D',  puisque 
Toeil  est  supposé  placé  en  un  certain  point  fixe  de  Taxe  central. 

il$l>.  La  condition  précédentenes'emploie  jamais  seule.  Elle  doit 
toujours  coexister  avec  celle  qui  amène  les  images  à  la  distance  D 
de  la  vision  distincte»  pour  la  position  que  l'on  a  donnée  au  centre 
de  la  pupille  sur  l'axe  central  du  système.  Cela  exige  que  la  dis- 
tance focale  A^  devienne  égale  à  D  +  O'  pour  la  distance  â  de  l'objet 
observé.  Et,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  page  5oi,  la  relation 
analytique,  qui  produit  cet  effet  pour  une  certaine  réfrangibililé 
déterminée,  est 

I  N 


ou  encore 


D4-D'— fl        a« 
1 


D  +  D'  —  H 


Seulement,  ici ,  l'on  devra  y  supposer  —  constant  et  égal  à  +  1 9 

OU  à  —  I ,  puisque  nous  admettons  que  les  milieux  extérieurement 
contigus  aux  surfaces  extrêmes  sont  de  même  nature,  ou,  du 
moins,  d'égale  réfringence. 

Si  l'on  voulait;  que  cette  équation  fût  rigoureusement  satisfaite, 
pour  nue  réfrangibilité  quelconque,  il  faudrait  appliquer  à  ses 
deux  membres  la  caractéristique^,  et  égaler  à  zéro  le  résultat  de 
cette  variation  :  cela  donnerait  une  nouvelle  condition  à  remplir. 
Mais ,  comme  je  l'ai  annoncé  tout-à-l'heure ,  on  n'exige  pas  habi- 
tuellement cette  égalité  absolue  de  distance  focale  longitudinale. 
On  se  contente  d'amener  à  la  distance  D  les  images  de  réfrangibi- 
lité moyenne,  eii  satisfieiisant  à  l'équation  (2)  pour  cette  réfrangi- 
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bilité  unique  ;  et  l'on  tâche  seulement  que  le&  variations  de  A  n'en 
éloignent  pas  tellement  les  autres  que  Tœil  ne  puisse  tolérer  leur 
écart. 

Le  facteur  qui  multiplie  ^H  dans  l'équation  (i)  peut  donc  alors 
se  tirer  de  (2)  ;  car  les  variations  indiquées  par  la  caractéristiqne  / 
étant  considérées  comme  infiniment  petites ,  on  doit ,  après  qn'eUes 
sont  effectuées ,  attribuer  aux  coefficients  qui  les  multiplient  ks 
valeurs  propres  à  la  réfrangibilité  moyenne  autour  de  laqudk  h 
caractéristique  ^s'exerce;  l'équation  (1)  devient  ainsi 


N(D 

156.  Pour  nous  borner  aux  réalités  les  plus  utiles,  j'appliquerai 
spécialement  cette  formule  aux  deux  positions  différentes  où  il  cou- 
vient  mieux  de  placer  l'oeil,  quand  l'appareil  est  convergent  oa 
quand  il  est  divergent  ;  et ,  afin  de  lier  ces  conditions  physiques  à  la 
situation  du  point  oculaire ,  je  supposerai  l'instrument  dirigé  eo 
un  sens  tel  que  la  vitesse  d'émergence  u^  soit  positive ,  c'est-à- 
dire  dirigée  vers  l'extrémité  positive  des  x,  les  autres  vitesses, 
tant  d'incidence  qu'intermédiaires ,  pouvant  d'ailleurs  avoir  des 
sens  quelconques^  compatibles  avec  les  conditions  de  perméabilité. 
C'est  la  disposition  représentée  àanslesfig.  3i  et  3  2  qui  nous  ser- 
vira de  type  général.  Alors,  quand  l'appareil  sera  convergent  ponr 
les  rayons  de  moyenne  réfrangibilité ,  la  valeur  de  H  propre  à  ces 
rayons  sera  négative;  leur  point  oculaire  H  sera  postérieur  à  la 
dernière  surface,  et  leur  concours  s'y  opérera  réellement  comme 
le  représente  \a^.  3a.  Si  l'on  y  place  le  centre  de  la  pupille,  ce 
sera  sa  position  la  pfus  avantageuse  ;  car  n'ayaût  pas  ici  la  préten- 
tion de  rendre  tous  les  points  oculaires  coïncidents ,  ce  sera  autour 
de  la  valeur  moyenne  de  H  que  leurs  écarts  seront  les  moindres 
pos»bles.  Dans  ce  cas,  on  devra  faire  D'  =  H.  Si,  au  contraire, 
l'appareil  est  divergent  pour  les  rayons  moyens,  la  valeur  de  H 
qui  leur  est  propre  deviendra  positive;  leur  point  oculaire  H  sera 
antérieur  à  la  dernière  surface ,  et  leur  concours  n'y  sera  que  vir- 
tuel, comme  le  représente  Isijig.  3i .  Dans  ce  cas,  la  meilleure  po- 
sition de  l'œil  s'obtiendra  en  le  mettant  en  contact  extérieur  avec- 
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la  dernière  surface;  pour  qu'il  se  trouve  le  plus  près  possible  du 
point  H  à  partir  duquel  divergent  les  rayons  émergents  moyens. 
Alors  il  faudra  faire  D'  nul. 

ilS7.  En  considérant  d'abord  le  premier  cas,  celui  des  appareils 
convergents,  l'équation  de  condition  éprouve  une  simplification 
très  favorable.  Car  D'  —  H  étant  nul  pour  la  position  donnée  à 
l'œil  y  le  terme  multiplié  par  ce  facteur  disparait,  et  il  reste 

--_=o,  (.) 

qu'il  faut  combiner  avec  l'équation  de  visibilité,  modifiée  par  la 
même  condition ,  ce  qui  la  réduit  à 


I  /P        N\  a  ,  . 


ND 

Ceci  suppose  implicitement  que  les  points  rayonnants  auxquels 
l'observation  s'applique  sont  contenus  dans  le  cône  antérieur 
d'admissibilité  V'AiV  de  nos  figures.  Car  ces  points  sont  les  seuls 
qui  puissent  envoyer  des  rayons  admissibles  au  centre  de  figure  A ^ 
de  la  surface  d'incidence ,  et  par  suite  produire  des  rayons  émer- 
gents passant  par  le  point  oculaire  moyen  où  le  centre  de  la  pupille 
est  placé. 

Si  l'instrument  devait  être  préparé  pour  une  portée  de  vue  in- 
finiment presbyte,  D  devenant  infini  alors,  le  terme  auquel  il  sert 
de  diviseur  disparait  dans  ces  deux  équations,  et  il  reste  simple- 
ment 

{.)  *N  =  o;  (a)       ^  +  ^  =  0. 

La  première  devient  alors  indépendante  de  la  distance  ^  ;  et  elle  exige 

P       N 

que,  outre  la  nullité  de — ( ,  on  établisse  entre  les  éléments  de 

MA 

Tappareil  une  relation  telle  que  le  grossissement  angulaire  N  y  soit 
constant  pour  les  rayons  de  toute  réfrangîbilité,  ce  qui  donne  d'é- 
gales grandeurs  aux  anneaux  oculaires  qui  y  correspondent. 

Il  faut  remarquer  que,  dans  l'approximation  à  laquelle  nou& 
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P        N 

nous  bornons,  la  fonction 1 n'a  pas  besoin  d'être  rendue 

u  A 

nulle  que  pour  les  rayons  de  réfrangibiiité  moyenne,  et  pourrait  bien 

ne  pas  Tétre  pour  les  autres  rayons.  Dans  ce  dernier  cas,  cfuiestle 

plus  ordinaire,  les  pinceaux  incidents  de  réfrangibiiité  moyenne, 

émis.par  les  points  fayonnajlts^itués  à  la  distance  à,  sortirontseokde 

Tappareil  sôus  forme  de  Eadsceaux  ;  et  les  pinceaux  de  toute  antre 

réfrangibiiité  émergeront  en  pinceaux  coniques.  Mais,    quel  que 

soit  l'écartement  longitudinal  des  foyers  prdvenus  ainsi  d'un  même 

point  rayoq^ant,  l'accomplissement  simultané  des  deux  conditions 

prescrites  les  amènera  toujours  sur  une  même  droite  ,  dirigée  vers 

le  point  oculaire  moyen  où  le  centre  de  la  pupille  est  placé,  et 

autour  duquel  la  caractéristique  ^ opère. 

158.  L'égalité  des  anneaux  oculaires,  donnée  par  l'équation (i), 
lorsque  l'œil  est  supposé  infiniment  presbyte,  n'est  qu'un  cas  parti- 
culier d'une  propriété  remarquable  qui  s'établit  généralement  dans 
tous  les  systèmes  dioptriques  convergents ,  lorsqu'ils  satisfont  à  l'é- 
quation qui  amèt^e  tous  les  foyers  de  chaque  point  rayonnant  sur 
une  même  droite  dirigée  au  point*  oculaire  moyen.  Comme  cette 
propriété  montre  avec  évidence  en  quoi  consistent  les  imperfections 
d'achromatisme  que  ces  instruments  conservent  encore  après  qu'ils 
sont  ainsi  préparés ,  je  vais  en  donner  ici  la  démonstration. 

Je  reprends  donc  notre  équation  (i)  sous  sa  forme  générale, 
telle  que  nous  Pavons  établie  page  583 ,  avant  que  la  condition  de 
la  visibilité  distincte' y  fût  introduite  ;  et  j'y  fais  seulement  D'*=H, 
pour  la  limiter  aux  systèmes  convergents  dans  lesquels  le  centre  de 
la  pupille  est  plaeé  au  point  oculaire  moyen.  Elle  se  réduit  ainsi  à 

pour  l'interpréter  avec  plus  de  liberté ,  je  la  sépare  de  toute  cir- 
constance étrangère.  Non-seulement  je  ne  la  restreins  pas  au  cas 
d'un  presbytisme  illimité ,  mais  je  fais  un  moment  abstractîmi  de 
la  nécessité  de  préparer  l'instrument  pour  une  certaine  portée  de 
vue  particulière  ;  ou ,  si  l'on  veut ,  je  donne  idéalement  à  l'œil  b 
faculté  de  percevoir  distinctement  les  images  à  toHfee  distance,  sauf 
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à  introduire  plus  tard  les  limitatiqn»  que  Tabsence  de  cette  faculté 
exigera.  D'après  les  conditions  générales  attachées  à  tout  instru- 
ment optique ,  si  A^  est  la  distance  focale  correspondante  à  la  dis- 
tance  à  de  Tobjet ,  on  a 


A^  —  H  U„^\  A    y  ttm  \  «  A  /  • 

P       N 

tirant  donc  de  là  — | ,  et  le  substituant  dans  notre  équafîon  de 

u         A  ^ 

condition  y  elle  devient 


A,—  H         N 


:=  O. 


Soit  Ax  le  demi-diamètre  d'ouverture  donné  à  la  première  surface 

de  Tappareil  ;  ~  sera  le  demi- diamètre  de  l'anneau  oculaire  propre 

aux  rayons  de  moyenne  réfrangibilité ,  §  64,  page  436.  Et,  en 
outre,  Ax  sera  constant  pour  la  caractéristique  ^.  Alors  en  l'introdui- 
sant sous  cette  caractéristique  ,  on  pourra  mettre  notre  équation  de 
condition  sous  cette  forme 

=  o; 


A,— H     '        /Ax 

ce  qui  peut  se  traduire  par  cette  proportion  : 

■,,_H:-<rH::^:^(^). 

Elle  est  maintenant  bien  lacile  à  interpréter.  En  effet ,  A  —  U  est 

la  distance  de  l'anneau  oculaire  moyen  ^  au-delà  du  foyer  central 
moyen  de  l'appareil  ;  et  —  ^H  est  la  yariation  de  cette  distance , 

quand  on  passe  à  une  autre  réfrangibilité ,  de  même  que  ^  (  :j^ 

est  la  variation  du  demi-diamètre  de  l'anneau  oculaire  ^  qui  y 
répondait.  La  relation  ainsi  exprimée  signifie  donc ,  qu'en  passant 
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de  la  réfrangibiiité  moyenne  à  des  réfran^bilités  différentes,  les 
variations  de  diamètre  des  anneaux  oculaires  sont  proportionneUes 
aux  variations  de  leurs  distances  au  foyer  central  moyen  actudk- 
ment  propre  à  la  distance  ù.  De  sorte  que  leur  dimension  absolue 
reste  toujours  proportionnelle  à  l'intervalle  qui  les  sépare  de  ce 
foyer.  Cest  ce  que  montre  Is-^g.  ^5^  dans  laquelle  H  désigne  k 
point  oculaire  moyen,  F  le  foyer  central  qui  y  correspond  pour 
la  distance  a  de  Tobjet,  et  /H/  le  diamètre  de  Vanneau  ocukire 

moyen,  ou-i^.  Les  autres  lettres,  H',  H"  représentent  les  points 

oculaires  correspondants  aux  réfrangibilités  extrêmes ,  dont  les  an- 
neaux propres,  comme  ceux  de  toutes  les  réfrangibilités  inter- 
médiaires ,  sont  limités  par  les  droites  F^.  Si  le  foyer  central  moyen 
F  s'éloignait  à  l'infini  de  H ,  comme  nous  le  supposions  tout-à- 
l'heure^  pour  le  cas  d'un  œil  infiniment  presbyte,  les  droites  F/ 
deviendraient  parallèles  à  l'axe  central ,  ce  qui  rendrait  tous  les 
anneaux  oculaires  égaux  entre  eux  t  c'est  en  effet  le  résultat  auquel 
nous  avons  été  conduits. 

159.  Appliquons  notre  construction  à  un  pinceau  incident  de  lu- 
mière naturelle  qui ,  partant  toujours  de  la  même  distance  a  au- 
devant  de  la  surface  d'incidence,  aurait  son  axe  géométrique  oblique 
à  l'axe  central ,  entre  les  limites  d'inclinaison  nécessaire  pour  per- 
mettre son  admissibilité  :  c'est  ce  que  représente  lay%.  46.  Le  pin- 
ceau de  moyenne  réfrangibiiité  contenu  dans  cette  lumière  produira 
un  pinceau  émergent ,  dont  le  foyer  se  formera  dans  le  plan  focal 
moyen  propre  à  la  distance  A ,  par  exemple  en  y.  Alors ,  en  vertu 
des  proportions  données  aux  anneaux  par  l'équation  de  condition , 
tous  les  autres  pinceaux  de  réfrangibilités  différentes  qui  consti- 
tuaient le  pinceau  incident,  formeront  leurs  foyers  sur  la  même 
ligne  visuelle  H/,  à  diverses  distances  du  point  oculaire  moyen  B» 
comprises  par  exemple  entre  les  termes  extrêmes ,/',  Z*'  ;  et,  en- 
fin, chaque  pinceau  émergent  rayonnera,  à  partir  de  son  foyer 
individuel ,  à  travers  l'anneau  oculaire  qui  lui  est  propre.  Pour 
que  cette  transmission  soit  complète,  mettons  le  point  rayonnant 
dans  le  cône  antérieur  USU  de  layf^.  32 ,  en  sorte  que  le  pinceau 
incident  puisse  couvrir  toute  la  surface  d'incidence  en  restant  com- 
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pris  dans  les  conditions  d'admissibilité.  Alors  chaque  pinceau  émer* 
gent  remplira  aussi  complètement  Tanneau  oculaire  qui  appartient 
à  sa  réfrangibilité  propre.  Or,  ces  radiations  ayant  leurs  sommets 
et  leurs  bases  dispersés  par  les  valeurs  diverses  de  la  réfrangibilité, 
elles  traceront  évidemment  des  sections  inégales  dans  le  plan  ocu- 
laire moyen ,  lorsqu'elles  y  parviendront  ;  et  elles  s'y  déborderont 
mutuellement,  à  moins  qu'elles  n'y  fussent  spécialement  rassem- 
blées par  les  deux  autres  conditions  de  l'achromatisme ,  lesquelles 
nous  ne  supposons  pas  ici  établies.  Gonséquemment,  lorsque  la 
pupille ,  ayant  son  centre  au  point  oculaire  moyen  H ,  recevra  si- 
multanément ces  variations  d'inégale  amplitude  sur  l'étendue  de 
son  ouverture  sensible,  elles  ne  paraîtront  superposées  que  dans  la 
seule  direction  de  la  ligne  focale  H/*;  et  leur  ensemble  produira, 
pour  chaque  point  rayonnant,  la  sensation  d'une  image  plus  ou 
moins  étendue ,  comme  aussi  plus  ou  moins  irisée.  Ces  effets  opé- 
rés par  la  dispersion  longitudinale  des  foyers  et  des  anneaux  ocu- 
laires subsisteront ,  m^me  pour  les  pinceaux  incidents  qui  émanent 
de  points  placés  sur  l'axe  cei\tral  de  l'appareil ,  comme  on  le  voit 
à  la  seule  inspection  de  la^^.  ^'j ,  en  supposant  les  foyers  de  di- 
verses réfrangibilités  distribués  sur  cet  axe  pour  une  distance  don^ 
née  A  de  l'objet.  La  dilatation  chromatique  qui  en  résultera  dans 
les  images  de  chaque  point  rayonnant  croîtra  avec  la  dispersion 
longitudinale  qui  la  produit.  On  l'apercevra  surtout ,  lorsque  l'am- 
plitude des  pinceaux  émergents  sera  assez  amincie  par  la  force  du 
grossissement  N ,  pour  que  les  cônes  formés  par  leur  radiation 
puissent  pénétrer  tout  entiers  dans  la  pupille.  Car  alors  la  diversité 
de  leurs  couleurs  deviendra  plus  évidemment  manifeste ,  principa- 
lement «ur  les  contours  des  images  où  ils  se  déborderont  mutuel- 
lement. C'est  là  sans  doute  la  cause ,  ou  au  moins  une  des  causes , 
qui  font  que  chaque  appareil  dioptrique  ne  peut  supporter  qu'une 
certaine  limite  de  force  du  grossissement  N ,  au-delà  de  laquelle 
l'imperfection  de  l'achromatisme  y  devient  intolérable. 

160.  J'ai  analysé  avec  beaucoup  de  détail  ces  particularités, 
parce  que  les  instruments  convergents  où  elles  se  réalisent  sont 
spécialement  employés  dans  les  observations  astronomiques  qui 
demandent  le  plus  de  délicatesse.  On  ne  se  résout  à  leur  substituer 
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des  appareils  divergents  que  dans  certains  cas  où  leur  usage  de- 
viènt'indispensable  ;  et  alors  on  fait  en  sorte  qu'ils  diffèrent  le  moios 
possible  des  appareils  convergents  y  comme  je  le  montrerai  pks 
loin.  Sauf  ces  cas  exceptionnels  9  les  appareils  divergents  ne  ser- 
vent que  pour  la  confection  des  lunettes  de  spectacle  et  des  dou- 
blets, avec  lesquels  on  amplifie  les  divisions  tracées  sur  les  limbes 
des  instruments,  afin  de  les  lire  avec  plus  de  netteté. 

Venant  donc  à  ces  appareils  divergents  y  on  ne  peut  mieux  faire 
que  de  mettre  la  pupille  en  contact  avec  leur  dernière  surface.  Je 
place  donc  son  centre  sur  l'axe  du  système  dans  cette  posîtioD. 
Alors  D^  est  nul  dans  notre  équation  générale  (i) ,  page  583  j  qui 
assure  la  dispersion  rectiligne  des  foyers ,  comme  aussi  dans  Téqaa- 
tion  (2)  de  la  même  page ,  qui  amène  les  images  à  la  portée  de  U 
visiob  distincte.  Elles  deviennent  donc  : 

I  _  /P        N  N  u_ 

}^^        N(D— H)~V«^y'^-' 

Le.  terme  multiplié  par  H  ne  s'évanouit  donc  pas  dans  ces  appa- 
reils; et  son  influence  croît  avec  la  valeur  de  H ,  c^est-à-dire  à  me- 
sure que  le  point  oculaire  moyen  est  plus  enfoncé  dans  leur  înté^ 
rieur,  conséquemmentphis  distant  de  la  dernière  surface,  derrière 
laquelle  Tœil  est  appliqué.  t]e  terme  subsiste  même,  lorsqu'cm  vent 
supposer  l'appareil  préparé  pour  une  distance  infinie  de  l'c^jet  et 
de  son  image.  Il  ne  pourrait  disparaître  que  si  BL  lui-même  deve- 
nait no!  pour  les  rayons  de  moyenjae  réfrangibilité.  Or,  en  effet, 
cette  supposition  mettrait  le  point  oculaire  moyen  en  coincideDce 
avec  le  centre  de  -figure  de  la  dernière  surface ,  conséquemment 
avec  le  centre  de  la  pupille ,  et  l'on  reviendrait  au  cas  des  a|^- 
reils  convergents. 

161.  Toutefois  il  importe  de  remarquer  que ,  dans  les  limites 
d'approximation  données  ici  à  nos  formules ,  la  nullité  rigoureuse 
de  H  ne  serait  pas  nécessaire  pour  que  cette  réduction  eût  lieu.  Il 
suffirait  que  la  valeur  moyenne  de  II  fût  seulement  très  petite  de 
l'ordre  de  la  dispersion.  Car,  alors,  H  se  trouvant  multipliée  dans 
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pris  dans  les  conditions  d'admissibilité.  Alors  chaque  pinceau  émer- 
gent remplira  aussi  complètement  Tanneau  oculaire  qui  appartient 
à  sa  réfrangibilité  propre.  Or,  ces  radiations  ayant  leurs  sommets 
et  leurs  bases  dispersés  par  les  valeurs  diverses  de  la  réfrangibilité, 
elles  traceront  évidemment  des  sections  inégales  dans  le  plan  ocu- 
laire moyen,  lorsqu'elles  y  parviendront  ;  et  elles  s'y  déborderont 
mutuellement,  à  moins  qu'elles  n^  fussent  spécialement  rassem- 
blées par  les  deux  autres  conditions  de  l'achromatisme ,  lesquelles 
nous  ne  supposons  pas  ici  établies.  Conséquemment,  lorsque  la 
pupille  y  ayant  son  centre  au  point  oculaire  moyen  H ,  recevra  si- 
multanément ces  variations  d'inégale  amplitude  sur  l'étendue  de 
son  ouverture  sensible ,  elles  ne  paraîtront  superposées  que  dans  la 
seule  direction  de  la  ligne  focale  H/*;  et  leur  ensemble  produira, 
pour  chaque  point  rayonnant ,  la  sensation  d'une  image  plus  ou 
moins  étendue ,  comme  aussi  plus  ou  moins  irisée.  Ces  effets  opé- 
rés par  la  dispersion  longitudinale  des  foyers  et  des  anneaux  ocu- 
laires subsisteront ,  m^me  pour  les  pinceaux  incidents  qui  émanent 
de  points  placés  sur  l'axe  cemtral  de  l'appareil ,  comme  on  le  voit 
à  la  seule  inspection  de  la^^.  ^'j ,  en  supposant  les  foyers  de  di- 
verses réfrangibilités  distribués  sur  cet  axe  pour  une  distance  don^ 
née  à  de  l'objet.  La  dilatation  chromatique  qui  en  résultera  dans 
les  images  de  chaque  point  rayonnant  croîtra  avec  la  dispersion 
longitudinale  qui  la  produit.  On  Fapercevra  surtout ,  lorsque  l'am- 
plitude des  pinceaux  émergents  sera  assez  amincie  par  la  force  du 
grossissement  N ,  pour  que  les  cônes  formés  par  leur  radiation 
puissent  pénétrer  tout  entiers  dans  la  pupille.  Car  alors  la  diversité 
de  leurs  couleurs  deviendra  plus  évidemment  manifeste ,  principa- 
lement «ur  les  contours  des  images  où  ils  se  déborderont  mutuel- 
lement. C'est  là  sans  doute  la  cause,  ou  au  moins  une  des  causes, 
qui  font  que  chaque  appareil  dioptrique  ne  peut  supporter  qu'une 
certaine  limite  de  force  du  grossissement  N ,  au-delà  de  laquelle 
l'imperfection  de  Tachromatisme  y  devient  intolérable. 

160.  J'ai  analysé  avec  beaucoup  de  détail  ces  particularités, 
parce  que  les  instruments  convergents  où  elles  se  réalisent  sont 
spécialement  employés  dans  les  observations  astronomiques  qui 
demandent  le  plus  de  délicatesse.  On  ne  se  résout  à  leur  substituer 
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lions,  il  faudra  examiAer  jusqu'à  quel  point  les  imperfectiocs 
qu'elles  laissent  subsister  dans  Tachromatisme  sont  supportables. 
C'est  à  quoi  Ton  parviendra ,  soit  par  l'observation  même ,  soit  ai 
calculant  les  coordonnées  focales  A^,  j^,  z^,  pour  diverses  réfnmgi- 
bilités ,  d'après  leurs  expressions  particularisées ,  en  les  appliquant 
aux  points  rayonnants ,  éloignés  ou  proches  y  pour  la  vision  des- 
quels l'instrument  e^t  spécialement  destiné.  Je  donnerai  plus  loin 
des  exemples  numériques  de  ces  épreuves. 

Emploi  des  oculaires  simples  formés  par  une  seule  lentille, 

163.  Mais,  dès  à  présent,  pour  achever  de  rendre  sensibles  les 
principes  généraux  que  je  viens  d'exposer  sur  l'établissement  ap- 
proché de  l'achromatisme ,  par  la  dispersion  rectiligne  des  foyers 
que  l'équation  (  i  ) ,  page  583 ,  assure ,  je  vais  les  appliquer  à  la  dis- 
cussion d'une  règle  que  l'expérience  a  fait  adopter  aux  opticiens, 
et  qui  peut  s'énoncer  généralement  de  la  manière  suivante  :  «  Lors- 
î>  que  le  système  objectif  d'un  instrument  optique  destiné  à  Tob- 
»  servation  des  objets  célestes ,  est ,  par  lui-même ,  exactement  oa 
»  très  approximativement  achromatique ,  si  le  grossissement  angu- 

M  laire  N  — ,  qu'on  veut  lui  faire  produire,  doit  être  très  fort,  et 

»  ne  lui  faire  embrasser  qu'un  champ  très  restreint,  on  peut,  sans 
»  inconvénient  sensible  pour  l'achromatisme ,  y  adapter  des  oco- 
»  laires  simples,  c'est-à-dire  formés  par  une  seule  lentille  oon- 
»  vergente;  et  il  y  a  même  alors  de  l'avantage  à  les  faire  teb, 
»  surtout  pour  observer  des  systèmes  stellaires  dont  le  diamètre 
»  apparent ,  vu  à  travers  l'appareil ,  doit  être  sensiblement  nul  on 
»  excessivement  petit.  » 

Commençons  par  fixer  les  coefficients  principaiix^ï'',  P",  Q",  R" 
de  l'ocdlaire  simple.  Pour  cela,  il  ne  faudra  que  transporter  ici 
ceux  que  nous  avions  déjà  calculés  généralement  pour  deux  sur- 
faces ,  page  48^  9  en  remplaçant  l'indice  inférieur  ?.  que  nous  leur 
avions  appliqué  par  des  primes  supérieures,  pour  les  conformer  à 
notre  notation  actuelle.  En  outre,  pour  pouvoir  introduire  ces  deux 
surfEices  comme  oculaires  dans  un  instrument  quelconque ,  où  nous 
ne  pouvons  pasfixer  d^avance  de  rang  ordinal,  je  transformerai  aussi, 
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îen  prijnes^  ks  hidice^que  nousavions.attribu^s^orsr  atix  lettres  qui 
désignent  les 'rayons  de  courbure  de»  <}eux  faces  de  la  tehtine , 
son  épaisseur  centrale,  ftlé  rapport  dé  tréfractioc  qu'elle  exerce 
sur  les  rayons  lumineux  que  Ton  yeut  consid^re^r.  Conune  elle  est 
toujours  en  contact  Ayèc  Pair  par  sesjd^ux  faces^dans  les  applica- 
tions,  la  vitesse  antérieure  que  nous  avions  désignée  par  u ,  fi  qui 
devient  actuellement  «,-.,  sera.égaie'à  la  .vitesse  finale  d'émergence  • 
tfm*  J'emploie  donc  1^  expériences  cité^.en  y  faisant  ces  diverses 
mtfdificationSw  Par  un  motif  çafeil^  la  \4tesse  d'iïicidence  Uy  dans 
le  milieu  antérieur  au  système  total ,  .sera  ^'ussi  toujours  égale  à 
±  a«.  On  aUra  donc  ainsi  :        •  '  *  • 

« 

Je  suppose  que  l'instrument  doit  être  j)réparé  p'ôuf  un  œil  infi- 
niment presbyte  :  c'est  ce  que  Pou  fait  toujours. -Alors  le  coefficient 
angulaire  N  du  système  total ,  et  l'intervalle  hi  du  système  objectif 
au  système  oculaire ,  ont  les  expressions  que  pous  avons  respecti- 
vement désignées  par  No  et  ^o ,  dans  la  page  5i  i.  Une  ^aut  donc 
qu'y  introduire  les  conditions  spéciales  du  système  d'oculaire 
simple  que  nous  voulons  considérer,  et  les  circonstances  physi- 
ques dans  lesquelles  il  sera  mis  en  usage. 

Dans  ces  circonstances ,  les  milieux  antérieur  et  postérieur  au 

•  a 

système  total  étant  identiques ,  le  grossissement  angulaire  N  ^<r 

/  •  •  Mai 

devient  it  No;  et  )'on  exige  qu'il  ait  une  valeur  numérique  consi- 

dérable.  Or,  le  coefficient  N^  dU  système  objectif  |  qui  entre  dans 

l'expression  de  No  de  la  page  5  r  i ,  est  toujours  très  peu  différent 

de  l'unité.  Donc ,  poyir  que  TÎo  # vienne  tjès  grand ,  comme  on  se  le 

p//  » 

propoi3e^  il  faut  que  le  produit  —  (  a^  '^  H')  soit  lui-même  très 

grand.  D'après  l'expression  actuelle  de  P'',  on  voit  que  cela  ne 
pourra  avoir  lieu  qu'autant  que  l'un  au  moins  des  rayons  de  cour- 
bure /,  /',  de  la  lentille  oculaire  sera  très  petit  comparativement 
T.  1.  38 


k  à'  —  H%  et  par  sjpte  oomparativem^t  à  a V  ;  car  H'  est  toiiîoois 
presque» nul  dans  les  systèmes  objectifs  doi^t  oniait  usage.  C'esfe^- 
dire  que  l'un  de>ces  rayo^is,  au%aoin&  ;  4^vra  être  ui^  très  pelite 
fraction  de  la  longueur  focale  du  système  objectif ,  daivs  les  circons- 
tances  où  il  est  employé  ;  çt  plu$  cette  fraction  sera  petite ,  plus  le 
grossjssement  angulaire  du  syst^pe  sera  considérable.  D'après  cela, 
.  les  demi-diamè^res  des'faoçs  de  la  lentille  seront  nécessairement  dn 
même  ordre  de  petitesse,  puisqu'ils  peuvent^  tout  Au  plus,  égakr 
le  rayon  de  courbure  d'une  d'entr^ elles,  ce  qui  rendrait  «sette  &re 
hémisphérique  *9  et  aiçsiilfiiudra,  par  cela  seul ,  qu'dle  n'ait  qneée 
très  petites  dimensions.  '  > 

*  Quand  cette  petitesse  njest  pas  telle  qu'on*  ne  puisse  travailkr 
artificiellement  les  deux  faces-,  oq  faSt  ordinairement  1^  seconde 
plane,  ce  qui  la  rend  plus 'facile  à  exécuter.  Dans  les  cas- extrêmes  où 
le  travail  devient  impossible ,  on  emploie  des  globules  sphériques  y 
qu'on  obtient  en  fondant  Textrémité  d'un  fil  capillaire  de  verre, 
avec  les  précautions-  nécesludres  pour  assoler,  ou  pour  rectifier, 
ledr  sphéricité  (*).»  Ces  deux  dispositions  ayant  été  appliquées  à  de 
gsands  instruments ,  quoique  bien  plus  rarement  la  dernière ,  j'en 
discuterai  séparément  remploi. 

184.  Lorsque,  la  seconde  surface  «de  la  lenfiiUe'  est  plane,  soi 
raybn  de  courbure  /'  devient  infini.  Alors  les  expreasioos  de  ses 
co^çients.  principaux  prennenrt:  les  valeurs  suivantes  : 

Or  pour  elle,  comme  pour  tout  autre,  système  optique  où  la  vi- 
tesse d'ém^gence  est  Um ,  la  distance  H''  du  point  oculaùee  à  la  der- 
nière siprfiice ,  et  la  distance  focale  principale  ¥f\  sont  données  par 
les  formules. suivantes.: 

H// .^„.  i0      w '*"' 


(*)  Les  procédés  qui  font  ^obtenir  ce  double  résultat  sont  exposés  arec 
détail  dans  un  p'étit  ouvrage  du  P.  délia  Torre-,  intitulé  :  Nuove 
intornù  la  Storia  natufale;  Naples^  1763}  iur'd". 
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Eti  subsdtuatit  dans  les  seconds  membres  les  valenrs  des  coeffieienb 
principaux,   et  fai^nt  attention  que  --^,=r  t,  pçirce  que,  dajas 

4       tti  *  •  '        . 

l'usage  de  la  lentille ,  ses  deux  faôes  sont  contignës  à  ni»  même  mi- 
lien,  qui  esl  Tair  ambiant,  il  vient  i    •  '    • 
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L'ép^Meur  ceniVale  est  toujolii^  po^tivê  danft  notre  notatioii. 
L'indice  de  réfractidn  n'  est  aussi  positif  pour  les  rayons  «lumineux 
de  toute  l-éfrangibîlité;  Q'^  est  dpnc  positif;  ce  qui  rend  le  point 
oeulatie  antérieur  à  la  surfadb  d*émergencQ.  Ainsi  une  lentille  sim- 
ple ,  dont  la  face  d'émergence  est  plane ,  est  de  la  nature  des  appa 
reils  à  point  oculaire  dipergenU 

'  Il  est  facile  de  s'en  convaincre  à  la  seule  iiftfActioD  é^^fig,  48  et 
49  9  querotta  été  dbHgé  detonstridre  sur  des  dimensions  exagérée^ 
de  courbure  pour  y  rendre  sensible  la  marche  des  rayons  lumineux. 
Dans  la  première  Tinchience  est  centrale.  Un  rayon  incident  SA' 
passe  4^  TÂr  dans  la  lentille  en  se  réfractant  suivant  A'I'';  ce'qui  le 
rapproche  dç  l'axe  central  A'A'^*  Puis  H  se  réfracte  de  nouveau  en 
I^  à  la  seconde  surface;  et  comme  elle  se  trouve  parallèle  au  plan 
Ij^gent  en  A',  il  vessort  parallèle  à  sa  direction  primitive  d'inci*- 
éencesuivafntFB,.  Il  va  donc  nécessairement  couper  l'axe  central 
en  avant  de  A^'  ;  et  si  l'on  calcule  trigonométriquément  sa  oiarcfae, 
en  supposant*  x.  asse%  petit  pour  que  sîn  ^X  soit  négHgeaible ,  on 

trouve  en  effet  que  A'A"  étant  e',  A'^H  ^  H^  est  —, 

î 

Dans  la^^.  49>  Tincidence  est  supposée  se  faire  hors  de  Taxe 
central  ,.^n  I'.  Un  rayon  incident  extérieur  qui  n'est  pas  figuré ,  en- 
gendre te  rayoh  réfracté  I'  l'\  qui ,  arrivé  en  I",  ressort  dans^l'ai^, 
stti^ant^ift'R,  ei^s'écartant  de  la  normale  à  ce  point.  Il  va  donc  doa'^ 
per  la  droite  t'A'/  en  avant  de  A";  et,  si  l'angle  X,  formé  par  ce 
rayon  réfmefeé  avec  L*axe  cei^al  estassez^petit  p6ur  que  Ton  puisse 
né|^ersttt^X,,  il  est  aisé  de  voir  qu'en  désignant  par  e'.J'épais- 

seur  excentrique  l'Aj,  on  aura  A"H' égal  à -^  Cette  valeur jpe  peut 

38.. 
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donc  être  cehsée  égale  à  A'' H  ou  H'',  qu'autant  que  le  sinus  verse 
A'P'  «de  Tare  A'I'  est  apposé  négligeable;  et  p'est  dans  cet  ordre 
d*app«'oximatîon  setderAent  qu0  le  point  oculaire  excentriqaê  H', 
qui  est  I^^  fé^t  propre  de  V,  peut  être  supposé  compris  dans  )e 
plan  ûieiié-par  le  pt)int  ocu^ipe central  H,  perpendîctflairementi 
Taxe  iç  la  lenlille.  Nous  avions  en  effet  remarqué  en  général, 
pages  43 1  y  4^^  9  ^^^  ^^^  coïioGidence  d'abscisse  des  pmnts  ocn- 
laîres  n'a  lieu  qu'au;x  quantités  près  du  second  ordre  de  notre  ap- 
proximation ;  et  l'exemple^  actuel' *confirnie  cette  limite,  puisque 
Tare  d'incidence  Al',  devant  être  supposé  dft  premier  orire  de 
petitesse,  son  sinus  vevse  À'P'  e^  très  petit  du  second  ordre. 

165.  Nos  'figures  représentent  la  fftee  antérieure  de  ta.  lentiDe 
comme  eonVexe  vers  les  rayons  incidents,*Ge  qui  rend  /  négatif  dans 
notre  notation.  Cek  est  toujours  ainsi*  dans  les  oculaires  simples  ap 
pliqués  atix  instniç/^ifts  astronpmiques.  Avec  cette  forme  ,  ja  phis 
grande  ordonnée  de  la  face  antérieure,  ne  peut  pas  surpasser + /; 
et  comme  en  ne  cherche  jamais  à  augmenter  l'épaisseur  sans  né- 
cessité-, il  s'ensuit  que  la  valeur  de +  ^*  dans  une  telle  lentille 
pourrait  être  tout  au  plus  égale  à  —  r','  ce  qui  rendrait  la  ^mface 
antérieure  hémisphérique ,  comme  le  représente  la  ^ff^  60 •  On  la 
construit  ainsi,*  dans  la  pratique ,  lorsque  le  rayon  de  coarbnredoit 
être  moindre  que  i  millimètre ,  parce  qu'on  est  ebtigé  alors  de  hii 
.  laisser  le  plus  dé  prise  qu'il  est  possible' pour  la  travailler;  et  l'on 
restreint  ensuite  l'onverture  efficace  de  la  face  antérieure  dans  les 
limites  d'admissit^ilité ,  en  la  faisant  suffisamment  recouvrir  paries 
bords  dé  la  monture  métallique  dans  laqii^ll^  pn  l'insère^  comme 
aussi  en  limitant  les  condi^ons  de  perméabilité,  Àu  moyen  du  dia- 
phragme ultérienr.  Mais ,  quand  ce  degré  d|eKigi4té  eiftréme  n'est 
pas  exigé,  ce  qui  comprend  les  cas  habituels,  ojï  donne  à  la  bee 
courbe  LAIl,  fig,  5i,  une  amplitude  telle,  que* son  ordonnée 
extrême  A'X  soit  à  peu  près  égale  k-^àix  rayon  r^^ors^la  demi- 
ouvertuf^  A'L  soutend  au  centre  de  courbure  C,  vA  angle  d'en- 
viron 37®,  autour  de  Taite^central  A'C'^ 'Pépaisseur  centrale  A' A"  se 
trouve  égale  à  -^  du  rayon  ;  et  les  proportions  de  la  lentiHe  sont 
telles^  que  je  les  ai  figurées.  Toutefois  l'arc  A'L ,  ainsi  exécuté  est 
trop  grand  pour  qu^on  puisse  lé  présenter  tout  entier  aux  rayons 
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quantité  qpii  s'ajoute  à  la  dUatance  focale  —  a^  dti  ^système  objectif 
est  positive. 

"En  faisaht  k  Btém^  substitution  dans  la  quantité  No  eu  mène 
paragraphe ,  'qui  exprime  généralement  le  grossissemeat  angnlaiit 
résultant  de  l'oculaire  ch(nsi ,  elle  devient 

No  =  -(/^'~  0-4:7 — - 

Lorsque  la  constitution  du  système  objectif  sera  donnée ,  ainsi  que 
la  distance  des  objets  auxquels  on  veut  appliquer  rinstrament,  k 
produit  N'  (a  '  --  H'  )  sera  ^nnu.  Si ,  de  plus ,  on  connaît  le  raToa 
de  courbure  r'  de  la  lejitille  toculaire,  et  l'indice  n'  de  la  réfirac- 
tion  qit'elle  exerce  sur  chaque  rayon  de  réfràùgibilité  assignée ,  le 
second  membre  pourra'se  réduire  en  nombres ,  et  sa  valeur  expri- 
mera le  grossissement  angulaire  total  No ,  résultant  de  cette  com- 
binaison. Inversement^  si  l'on  donne  la  valeur  de  !No ,  avec  rîo- 
dicç  de  i^fKaction  n\  on  pourra  calculer  la  longueur  dn  rayon  àe 
cou]:bure  r\  qiii  donnera  ce  grossissement  a'n^laire. 

167.  Prenons  pour  exeqiple  la  grande  lunette  parallactique  de 
l'Observatoire  de  l)orpat.  Suivant  les  mesures  prises  par  Texcellent 
sistropome  M.  Struve,  la  distance  focale  principale  du  système  ob- 
jectif y  est  de  —  4™> 36935.  Cest  la  valeur  de  ^'  pour  les  objets  in- 
àniment  distants.  Ce  système  étant  d'aUleurs  con^posé  de  deux 
lentilles  peu  Caisses  ,.|^lacées presque  en  contact  central  yH'  j  est 
très  peu  différent  de  4-  i,  et  H'  y  est  presque  nul  ;  de  sorte  que, 
dans  l'application  astronomique,  le  nombre  rapporté  .loat-nà- 
l'heure  peut  atre  çpnsidéré  comme  très  approximativement  égal  à 
N'  (  A^  —  H'  ).  Supposons  que  l'on  veuille  y  appliquer  pour  oculaire 
une  lentille  simple,  plan-convçxe ,  ayant  son  côté  plan  tourné 
vçrs  l'œil ,  qui  soit  faite  avec  une  espèce  de  verre  où  l'indice  moyen 
de  réfraction  «'  ait  pour  valeur  i  ,5*  'et  q^i  produise  un  grossisse- 
ment  angulaire  No  égal  à  —  2000.  La  valeur  du  rayon  de  coor^ 
bure  r'  qui  satisfait  à  cette  condition  sera  : 

.,  4"^,a6935  ^"  ^ 

r  =z  —  -1-4 2L_-  =:  —  o'^,00»OQ23. 

4000  ^ 

Il  eHcédera  donc  à  peine  1  ratlliqipti!;<^^  Aiq^,  p^ur  pquy^  U'a- 
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ir ailler  laieo tille,  oo  sera  presque inévitableinent  oblige  de  la  fair^ 
hémisphénque ,  sauf  à*  restreindre  sop'^ouver ture  efficace  en  Tajus- 
btit  dakis  sa  monture,  comme» aussi  en  rétrécissant ^onvenolale- 
ment  Touverture  du  diaphragme  postérieur  qu'on  lui  appliquera. 
Le  signe  négatif  de  r*  montre  que  sas^urface  antérieure  devra  être 
convexe  vet*s  l'objectif,  pour  satisîaire  aux  conditions  exigées. 

•  1 68 .  Généralement ,  ilan^  les  applications  des  appareils  ain^  com  - 
posés,  le  facteur  N'(a^.—  H')  qui  dépend  du  système  objectif  est 
toujours  négatif.  Le  rayon  d^  courbure  r'  de  la  lentille  oculaire 
est  négatif  aussi  ;  mais  ni  —  l'est  positif-,  parce  que  l*hidice  de  ré- 
fraction n!  est  toujours  plus  grand  que  l'unité,  quelle  que  soit 
Fespéce  de  rayon  lumineux  auquel  il  «^applique.  Le  coefficient  No 
appartenant  au  système  total  sera  donc  toujours  négatif  avec  ces 
dispo»tions.  > 

Par  les  mêmes  motifs,  le  facteur  N''(F"  — H'')  propre  àja 
lentille  oculaire  sera  nfégatif.  Le  facteur  N'(AJ  -^  H')  propre  au 
système  objectif  est  aussi  négatif,  comme  je  viens  de  ledive.  t>onc, 
par  la  règle  de  la  page  527 ,  Tuistrument  donnera  des  images  ren- 
versées des  oljjets ,  quand*  il  ser|i  adapté  à  la  portée  de  vue  de  cha- 
que observateur.  .    •         '         '      , 

Je  dis  maintenant  qu'il  *ra  convergent ,  *c'èst-à-.dire  gtte'son 
point  oculaire  sera  postérieur  à  sa  dernière  surface.  Cela  Vésulte 
de  ce  que  Y"  est  ici  négatif,'  ainsi  que  a^  —  1i%  eoramp  on 
Ta  démontré  généralement  page  52o.  Il  sera  même  tel ,  non- seule- 
ment  pour  un  œil  infiniinflânt  presbyte,  jniûs  pour  toute  portée  de 
vue  habituelle,  à  cause  de  la  grandeur  du- grossissement  N  qui  ren- 
dra toujours  la  quantité  H  peu  différente  de  F',  conhne  nous  1*»- 
vons  remarqué  alors.  Ainsi  l'instrument  sera  de  la  classe  de  «ceux 
que  j'ai  appelés  k point  oculaire  conpergeAt;  et  il  faudra  placer  là  pu- 
pille  au  point  de  l'afxç.que  la  valeur  de  H  indique ,  c'^st-à-dioe 
presque  au  foyer  princif^al  de  la  lentille  oculaire^  et  d'autant  plus 
près  de  ce  foyer  qu'e  N  Sera  ^hn  finrt. 

MO.  J'addii  que,  daaDsles-systièmésobj!ect«l&,  W est  to«$ocn^strès 
pBu  différent  de  i ,  el  H'  presque  nnh  Supposons^es  tek  éxaNite* 
rmtot'i  al<MvleiMfte«r  ^{a'^'^H^) se séduird  ai'  à^  .  ai ,  ^b  outre,  là 
lentille  •euUnre  escirés  nrinoeieson  centre,  de  sorte  qaefi^»y  soit  flér 
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/ï'— *  I  ■  I " 

^gligoabléy  ie  facteur       ,^  représentera  =7.  Oo  aura  donc  dans 
ce^condidAiisd'i^proxiinatîpn  v« 

Ijà  grossissemen^angulaire  seta  alors  égal  à  la  distance  focale  ac- 
tnellé'du  système  objectif,  divisée  par  la  distance  focale  principale 
de  l^oculaire  simple;  et  celui-ci  devra  ^tre  placé  à  une  pareille 
di&taQce  au-delà  de  Timage  réelle*  formée  par  le  système  objectif. 
Tel  est  le  calcul  ordinaire  des  opticiens;  et  il'suffit  à  leurs  évalua- 
tions babituellçs,  où  la  minceur  des  lentilles  oculaires  rend  H'  très 
petit  comparativement  \  t".  Mais  jl  deviendrait  £ïutif  si  la  peti- 
tesse de  la  lentille  oculaire  avait  obligé  Tartiste  de  renoocer  à  cet 
avantage  pour,  pouvoir  }a  soumeure  au  travail.  Car  supposez,  par 
exemple,  qu'il  ait  dû  la  faire  héndsphéiique,  sauf  à  rétrécir  conve- 
nablçment  son  .ouverture  efficace  ^rappliquant  à  rinstmment. 
L*épaiS[|eur  centrale  -f-  ^,  qui  est  toujours  positive,  serait  alors — r'. 
On-aurait  donc  '  -      *       . 
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Ainsi  la  valeur  de  No  calculée  à  la  manrA^  habituelle  serait 

.        K,_^ L_ =_«'(«'— i) . 

au  lieu  qu'elle  doit  toujou,rs  étve 

Le  grpssissement  ainsi  évalué,  serait  donc  tro|^  fort  dans  la  pro- 
portion den\k  i  ou^de  i5  à  10,  si  l'on  suppose  la  l^itille oculaire 
faite  d'un  crown-glass  où  l'indice  moyen  de  réfrâcdon  serait  i,5. 
Il  n'est  pa§  invraisemblable  qu'une  erreur  de  ce  genre  a  £ût  exagé- 
rer par  left  opticiens  de  Munich ,  jiuqn^à  1 5do  et  2000,  les  grossis- 
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semais  des  deux  pins  forts  oc\^kiires  de  M.  Struve,  que  cet  ex- 
cellent observateur,, paF  des  mes^ures  très  précises  de  leurs  effets, 
a  trouvé  n^êtracjue  i  i5o  et  i5eo. 

La  même  cause  d'inexactituSe  vide  également  la  détei^mination 
approxinleitive  de  ^o^^onâéquemment  du  point  de  l'axe  central  où 
l'oculaire  doit  étr^'  pUœé  pour  transformer  les  pinceaux  ihddebts 
en  Êdsceaux  dans  leur  émergence.  Mais  il  n'en  résulte  aucun  in- 
convénient final,  puisque  chaque  obseriràteur  amène  l'oculaire  en 
son  lieu  convenable  povr-sa  vue,  non  par  le  calcul^  mais  d'après 
la  condition  même  de  la  netteté  de  la  perception. 

IVO.  Toutefois  l'expression, exacte  de  hoy  donnée  ci-dessûs  pour 
Poculaire  simple ,  et  qui  esjt 

cette  expression ,  dis-je,  va  nous  être  très  utile  pour  montrer  l'ex- 
trême danser  des  oculaires  simples  appliqués  à  de&  objec^fe  diop- 
triques,  pour  produire  de  très  forts  grossissements. •  £n  effet, 
l'expression  de  Nq  exige  alors  que  le  rayon  de  courbure  /  soit  fort 
peét;  et  en  prenant,  par  exemple,  i^S  pour  la  valeur  moyenne 

de/ï',  le  terme ; devient  —  2/.  C'est-à-dire  que  la  pre- 

n'  —  1 

mière- surface  de  la  lentille  oculair»  ici  considérée,  doit,  dans  le  cas 

illimité  depresbytisme,  se  placer  au-rddà  de  fimage  objective,  à  une 

distance  seulement  égale  au  double  de  son  rayon  de  courbure  ;  et 

pour  là  généràMté  des  observateurs  11  faut  l'en  rapprocher  encore 

davantage.*  Or,  si  le  système  objectif  n'est  pas  rigoureusement 

achromatique,  dans  le  se^s  longiUuUnat^  en  sorte  que  les  images 

focales  de  diverses  couleurs^  des  points  placés  dans  l'axe  de  ce 

système,  n»  soient pas'rigoureusement  coïncidentes,  les pinoeaux 

partis'déces  différents  fojjrers,  prc/duiront  à  travers  l'oculaire  des 

pinceaux  émergents  «xJtrêmeraept  dispersés,  et  dissemblables  tant 

pour  la  distante  de  lonr  foyer  final  à  Foeil  de  l'observateur,  que 

pour  leur  degré  de-  divergence  propre.  De  sorte  que  si  — •/  était 

par  exemple.de  Y  millinlétre,  et  que  4a  dispersion  longitudinale 

de  l'objectif  fût  seulement  double  ou  égale  à  i  millimèti>e  pour  le$ 
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réfraogibilités  extrêmes,  il  y  aufS!  des  pinceaux  énargenl»  down 
le  foyer -ser^  postéri^r  à  la  deim^àre  surfiice  de  rocaiaire  et  réd, 
tandis  que  pour  d'autres  ce  foyer  sera  antérieur  et  wlael.  De  aorte 
que  les  premiers  de  ces  pinceaux  arAveront  convergents  vers  l'oril , 
les  autres  direrg^ats;  œ  qui  produirait  une  oontoion  intolétalife. 
Aussi  n'estrce  qu'avec  des  soins  excessifs  qu'on  peut  amener  les  ob- 
jectifs dioptriques  au  degré  de  perfection  nécessaire ,  pour  qae  de 
tels  oculaires  puissent  s*y  adapter.  Mais  cet  inconvénient  n\ 
plus  quand  le  système  objectif  est  entièrenient  catoptrique,  cV 
dire  formé  par  un  ou  deux  miroirs  conjugués;  car  alors  11  est  lîgott- 
reosenient  achromatique  pav  lui-même.  Aussi  Hmchel,  qui  a  em- 
ployé les  oculaires  simples  pour  les  observations  steUaires,  jusqu'à 
des  proportions  de  grossissement  énormes ,  avec  tant  de  snocès  et 
de  prédilection  qu'il  jugeait  les  oculaires  composés  absolument 
inutiles ,  ne  s'en  est  jamais  servi  ainsi  qu'en  les  appliquant  à  des 
télescopes  réfleicteurs;  et  encore  leur  effet  se  trouvait-il  spéciale' 
ment  £aiw>risé  dans  ses  observations  par  nne  circonstance  partien- 
lière  qui  me  reste  à  expliquer. 

171.  Elle  consiste  dans  le  rétrédsieinent  excessif  que  le  Hwmp 
apparent  subit  par  le  seul  &it  delapetitesse.de  Tocolaîre  simple  em- 
ployé pour  produire  de  forts  grossissements.  L'inévitable  nécessité 
de  ce  résultat  se  manifeste  à  la  seule  inspection  àe  la  Jfg.  53, 
qni  représente  une  sectiofitceDtnie  du  système  total  laaqaei  lalen* 
tille  simple  A^  A^  est  adaptée  comme  oculaire.  Le  système  objectif 
y  est  supposé  dioptrique  et  très  mince  à  son 'centre  àe  figure, 
ainsi  qu'on  le  Êiit  toujours.  SSinent  SAt  les  deux  rayons  à  h 
eentnde  qui  limitent  le  champ  appasent  dans  le  plan  dç  la 
eoMÎdérée,  en  formant  r»igle  eXavec  l'axe  du  système.  La 
«euv  de  l'objectif  à  son  centre  de  figure  foit  que  oe^  layons  ^cIm- 
gnent  très  peu  de  l'axe  en  le  traversant;  de  fiiçon  qu'eprèse»  èbc 
sortis  pour  reotfcgr  dans  l'air,  ilsnefontjiresqae  que  suivre  lepio- 
longeneot  de  leurs  directions  lymmûwB  «omoM  on  les  a  figm«s. 
Ainsi  ils  9e  dirigent  vers  Poculaire  en  eomprenané  le  mène  aa^ 
•eX  qu'ils  formasîent  d'abord  ;  et  confmfsils  doivent  l'emlirasser  pour 
être  qCSeaoes,  oelqi-ci  resti^int  déjà  leur  écart  par  ses  dimensions 
propres  au  lieu  où  il  se  trouve  placé.  Il  le  résinent  donc  «HuiiaDt 
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plus  qu'il  est  plus  petit  et  plus  distant  de  l'objectif,  c'est-à-dire  à 
mesure  qjie  Vôn  v^ut  faire  croître  le  grossissement  angulaire  total 
du  système. 

Dans  ces! mêmes  suppositions  d'éloignement  et  de  petitesse  de 
recttkdtB  simple ,  on  pinceau  de  rayons  incidents  qui  partirait  du 
centre  de  figuré  At  de  la  première  sur£»Ge  objective ,' serait  réfracté 
paiilui  presque  comme  un  faisceau  de  rayons  parallèles;  de  sorte 
que  le  foyar  final  irait  se  former,  presque  à  Textrémité  de  sa  dis- 
tance principale  ¥'\  Ce -serait  donc  là,  ou  tout  près  de  là,  que 
tomberait  le  point  cHsulaire  du  système  total.  Aussi  av.ons-nous 
trouvé ,  p2^e  620 ,  qu'en  général  l'abscisse  H  de  ce  point  oculaire, 
diffère  d'autant  moins' de  F''  que  le  grossissement  angulaire  total 
N  est  plus  considérable ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  de  l'ap- 
pareil .considéré.  Et  en  effet  la  raison  de  ce  résultat  s'applique 
également  aux:  oculaires  composés  ou  simples. 

"L^ifig.  Se  représente  l'objectif  comme  dioptrique.-La  consé- 
quence serait  la  même  et  ^ussi  évidente ,  s'il  était  formé  d'un  seul 
miroir  qui  renvoyât  immédiatement  les  rayons  lumineux  vers 
l'oculaire  simple,  placé  à  une  petite  distance  de  l'axe  central ,  comme 
daas  les  grands  télescopes  à  réflexion  employés  par  Herschol  et  par 
plusieurs  astronomes  anglais  après  lui.  Car,  dans  cette  dispositioii 
représentée^^.  53 ,  ii  feudrait  toujours  que  les  rayons  à  incidence 
cemtn^  ^qui  limitent  le  champ  l^ible  par  ré&raetion  ne  débor* 
dassent  pas  la  lentille  ocukire  qui  serait  encore  placée  aur<ddà  du 
loyer  du  miroir  ;  et  con^me  elle  devrait  n'avoH"  que  d^  dimensions 
très  petites  pour  que  le  grosnssement  fèt  ccHMidésabl^,  l'écart  an^ 
gulaire  de  ces  rayons'  ne  pourrait^étre  que  fevt  petit.  Il  en  serait  ê» 
même  encore,  si  ces  rayons,  aivast  d'arriver  à  l^eeuiaire,  étaient 
lafeéralement  réfléchis  par  un petibmûx)ir  plan,  «omme  dans  l'e»^ 
pèce  de  télescopes  représentée^^.  2 1 ,  et  qi|e  Ton  appelle  ti^v^* 
mPens,  parce  que  Newton  a  1^.  premier  imagiiié  cette  dispoaitîôB. 
Mais,  dans  ces  divers  cas,  et,  en  général,  dans  tous  les  înslilmienls 
à  système  d[>jectif  .quelconque,  cet  écart  se  trouve  encore  bien 
plus  restreint  par  la'  condition  ^e  les  axes  des  pineeaux  émer- 
gents net-  forment  pas"  atee  l'axe  central  u^  angle  trop  exagéré» 
Gar  si  la  limite  toiérable  de  cet  angle  est  e^,  on  devra  toujours 
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avoir 

sin  ^Xm  =r  N  sin  cX.  * 

Ainsi  «Xm  étant  donné ,  l'angle  «X  devra  être  d'autant  nïWDân 
qu'on  voudra  rendre  N  plus  fort. 

1711.  Je  vais  montrer  la  portée  très  différente  de<ce$  deux  sortes 
de  limitation ,  sur  l'exemple  même  de  l'oculaire  simple  à  Ëiee  posté- 
rieure plane  que  nous  venons  de  considérer.  Pour  cela  je  reprends 
la  relation  qui  existe  toujours  entre  le  grossissement  angulaire, 
ramplitjude  du  champ  et  les  ouvertures  efficaces  des  surCaces ,  dans 
tout  appareil  optique  soumis  aux  conditions  des  petites  incidences. 
Cette  relation  y  démontrée  page  563  y  est 

«.         Sf  a  ~\~  ^3  ~\~  •  •  •  ^m 

sm  eX  r=  — ^    •       >   ■ ; 

et^  dans  la  notation  qui  l'ei^prime^  en  désignant  par  \,  le  demi- 
diamètre  d*ouverture  efBtoaoe  de  la  surface  dont'  le  rang  est  m, 

ona 

« 

rm 

Gomme  l'angle  «X  est  formé  par  des  rayons  à  incid'enoe  centrale, 
l'ordonnée  d'incidence  A,  sur  la  première  sur&ce  du  système  est 
nulle,  ce  qui  rend  aus^i  nul  srz  et  le  Cent  disparaître  de  rexfSressioD 
de  sin  eX.  Si  l'objectif  est  un  nA*oir9  tous  les  termes  suivants  ap- 
partiennent aux  surfaces  du  système  oculaire.  Si  l'objectif  est  diop- 
trique,  les  premiers  termes  s-, ,  Trs,^  *  •  •  appartiennent  aux  lentilles 
qui  le  composent.  Mais,  en  les  supposant  très  minces  à  leur  centre 
de  figure,  et  en  contact,  ou  s^ement  séparées  par  des  inter- 
valles à. peine  sensibles,  comme  c^Ia  a  lieu  presque  toujours,  les 
ordonnées  A, ,  Aa^. . .  qui  y  çornespondent  deviennent  négligeables, 
ce  qui  fait  encore  dispâraîfre  les  termes  s-, ,  4*3,  • . .  qui  en  dérivent 
Je  me  bornerai  k  ces  deux  cas.  Alors ,  quand  l'oculaire  est  simple, 
la  fomfule  ne  contient  plus  que  les  valeurs  de  «■,._  x  et  tt^  apparte* 
nant  à  ses  deux  surfaces.  Mais ,  puisque  ici  nous  faisons  sa  seconde 
sur£ice  plane,  r^  est  in£ini,  ce  qi)i  fait  encore  disparaître -tt.;  de 
sorte  qu'il  reste  seulement  à  évaluer  la^uanticé  s-n.,  po^pre  à  la 
première  surface  de  lli  lentille  oculaire;  Or,  cette  surface  étant 
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l'amplitude  .totale  da  champ  2«X  résultante  des  seules  dhnenaioiis 
de  cet  oculaire  serait  nécessairement  moindre  que  i' ^3'\  Mais 
elle  devra  êtrç  effectivement  réduifie  bien  au-des9oa$  de  cette  va- 
leur pour  que  la  vision  soit  tolé^ablei.  J^ai  expliqué ,  page  557, 
comment  on  opère  expérimentalemjent  cette  réduction  jutant 
qu'elle  est  nécessaire,  au  moyen  du  diaphragme  postérieur.  Pour 
nous  en  fair^  une  idée  précise ,  supposons  que  pour  le  girossisse- 
ment  de  —  2000  ici  adopté,  on  veuille  restreindre  l'angle  final  d*é- 
mergence  cX»  à  n'être  que  de  —  i5**3o'.  En  mettant  ces  valeurs 
dans  la  relation  générsile 

sineX»  =:'NftincX» 
il  en  résultera 

cX  =  27^56. 

Le  clian^  réel  se  trooveru  ainsi  rédidr  presque  à  la  moitié  de  la 
Ismîte  préccidenti;.  Pour  ooonidtre  Tordonnée  elficaee  a'  qui  y  cor- 
respondra SUT'  la'  surfaiçe  antérieure  de  l'octdaîre  y  il  n'y  a  qu'à 
introduire  cette,  valeur  de  eX ,  conjointement  avec  lesL Valeiifs  de  n^ 
et  de  N,  da(M>  l'éqoadon  entre  x'  et  «X  de  la;  page  pîrécQ^kBle. 

Alors ,  en  faisant 7  =  sïn  1',  on  trouvera  * 

—  =  -0,534,4,       ,'=3a-rg'3e'; 

c'esb-iMlire  que  Toordonnée  efficace  aaténeur^  de  Foeulaire  excé- 
derait un  peu  la  moitié  àa  rayon  decourirbijre  de  a»  siulaçe.  Et  efle 
setttendraitaiui  centre  de  coiuvbtiire  un  angk  e%  qià  ^'élèverait  )■»* 
qu'à  32^  19*  C'est  en  effet  dans  cette  prévision  que  r<M  jr^eles 
grandeurs  des  oculaires  simples  à  face  postérieure. plane,  quand 
leur  petitesse  n'exige  pas  tjn'on  les  travaille  sur  une  sphère  coid- 
plètâ^  pwsqu'on  £adt  leur  ordonnée  postérievure  égale  à,-^  de  leur 
rayon  de  courbure  ;  de  sorte  que  l'axe  du  pinceau  oui  borde  le 
champ  n'atteint  pas  leur  contour  extrême ,  même  oans  les  cir- 
constances exagérées  de  grossissement  et  d^angle  d'émergence  que 
nous  considérons  ici.  Je  rappelle ,  à  cette  occasion,  que  de  si 
grandes  valeurs  de  t'  sont  seulement  toléràbles  pour  les  dernières 
sufffaeeà  des  oeiAlakes-;  et  encore  n'y  s^ventr^Içs  que  poujp.  fadti 
ter  L'adtnisHOi»  dasrobjetsdanskLcham^ilque  l'instrument  embrasse^ 


car  OB  n'effeetne  jamais  les  ob^rvations  que  sur  des  directions 
beaucoup  plus  centrales,  où  les  angles  i  deviennent  beaucoup  [^s 
petits.  « 

174.  L'expression  précédente  de  sin  «.X  s'associe  à  cplks  de  N  et 
de  hi  qui ,  dai^  le  cas  d'un  ceil  infiniment  pres%te  y  sont  y  comme 
nous  Pavons  trouvé  plus  haut , 

No  =  — («'— i)  — Lz 1,     et      Ao  =  — a; ', . 

Ces  expressions  sont  propres  à  l'espèce  particulière  de  rayons  lu- 
mineux  dont  l'indice  de  refraction  est  n'  dans  la  lentille  oculaire. 
Et ,  comme  l'indice  de  réfraction  n*  change  avec  la  réfrangibilité , 
elles  varient  aussi  en  conséquei\pe.  Or,  no]i-*seuleinent  il  serait  im-« 
possible  de  détruire  complètement  cette  variation  y  et  de  rendre 
ainsi  un  ^1  système  complètement  achromatique;  mais  on  ne  peut 
pa&méme  y  établir  gén^alement  ladlspersion  rectiligne  des  foyers. 
£n  e£!et,  le  point  oculaire  du  système  étant  pcistérieur  à  sa  dernière 
surface ,  et  le  centre  de  la  pupille  s'y  trouvatnt  placée  la  eonditio» 
générale  de  cette  dispersion  rectiligne^  établie  page  587  ^  est  .. 


A^  — H         N 


o. 


Avec  les  forts 'grossissements ,  que  nous  voulons  surtout  considé- 
rer, la  valeur  absolue  de  H  différera  toujours  très  peu  do  F".  Elle 
sera  donc  très  petite  comparativement  à  A. —  H  pour  toutes  les 
portées  de  vue  auxquelles  l'instrument  pourra  être  ajusté ,  ce  qui , 
joint  à  rouvei;ture  sensible  de  la  pupille,  affaiblira  l'effet  des  va- 
riaôons  chromatiques  de  H  ;  et  elles  <}ispar2utront  tout-à-fait ,  si 
l'on  suppose  l'observateur  infiniment  presbyte ,  ce  qui  rend  a^  in- 
fini quand  il  emploie  l'instrumeitt.  Alors  la  condition  de  la  disper- 
sion rectilignfi  des  foyers  se.  réduit  à 

c'est- à-»dire  que,  dans*  les  limites  d'appsoximetioa  cpui'elle  em» 
brasse ,  elle  exige  seulement  Végalité  des  annèau3i>  oculaires  de  di*» 
verses  couleurs.  Or,  avec- l'expression  trouvée  de  No,  on  ne  peut 
évide^men*  y  sâtisâdioe.  Car  d'abord,  leiaeteur  1^'  (a^  —  H' }  qui 
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dépand  de  Tobjectif ,  doit  être  sqppoaé  rigoureiisement  invariable 
avec  la  rcfrangibilité ,  pour  que  l'oculaire  simple  d'un  foyer  très 
court  ne  s'applique  pas  à  des  points  focaux  dispersa  sur  l'iULe  cen- 
tral à  d'inégales  distances  de  sa  surface  antérieure  :  le  rayon  de 
courbure  r%,  qui  .entre  comme  diviseur  de  ce  terme,  est  aussi 
cçnstant.  Les  changements  de  la^réfrangibilité  n'influent  donc ,  on 
ne  doivent  influer,  que  sur  le-  coefficient  n\ —  i;  de  sorte  qu'en 
appliquant  à  No  la  caractéristique  J*,  qui  exprime  ces  change- 
ments ,  il  en  résulte 

Or,  comme  on  nepeutjws  anéantir //i',  on  voit  que  la-variation  de 
No  sf  ra  d'autant  plus  grande ,  pour  un  même  oculaire  simple ,  que 
le  grossissejnent  No  sera  lui-même  plus  considérable  ;  et  Ton  ne 
pourra  diminuer  ce  défaut  qu'en  .construisant  la  lentille  oculaire 
avec  les  substances  po)ir  lesquelles  i'n'  est  moindre  ^  c'est-a-dire 
qui  sont  les  moins  dispwsives. 

17^.  Ajnsi  9  lorsqu'un  point  rayonnant  extérieur  sera  obsprvéà 
travers  un  tel  oculaire,  les  foyers  de  diverses  couleurs,  vus  du  point 
oculaire  du  système  total ,  paraîtront  situés  sur  «des  droites  db- 
tinetes ,  inégalement  écartées  de  l'axe  central.  Conséquemment  les 
images  des  objets  étendus  se  projetteront  les  unes  sur  les  autres  par 
leurs  points  non  homologues ,  ce  qui  en  rendra  la  perception  iné- 
vitablement confuse^  et  d'autSmt jplus  que  le  grossissement  angu- 
laire N  sera  plus  considérable.  L'effet  de  -cette  dispersion  latérale 
s'anéantira  toutefois  dans  le  cas  unique  où  le  point  cayonnant  serait 
situé  sur  l'axe  central  de4'appareil.  Car  alors  les  foyers  de  diverses 
couleurs  se  form^onttous  évidemment  sur  cet  axe  même,  parla 
seule  raison  de  symétrie  de  ses  surfaces  ;  et  c!est  ce  que  montre  aussi 
l'expression  générale  que  nous  avions  formée ,  page  58  r ,  pour  éta- 
blir la  dispersion  rectiligne  des  foyers.  Car  la  constance  de  l'angle 
visuel  auquel  nous  favions  attachée  est  satisfaite  pour  toutes  les 
réfrangibilités,  quand  l'or^onnéelatérde  c  du  point  rayonnant  est 
nulle  ;  puisque  alors  cet  angle  devient  nul  lui-même  pour  toutes  les 
espèces  de  rayons  lumineux.  Mais  ^inégalité  des  anneaux  oculaires 


PHYSIQUE.  Goql 

resUUi^te  des  variations  chromatiques  de  N  subsiste  enclore  niéine 
pour  ce  cas. 

177.  Concevons  maintenant  qu'un  observateur,  ayant  adapté 
ainsi  un  oculaire  simple  à  un  objectif  bien  achromatique  dans  le  sens 
longitudinal ,  même ,  si  l'on  veut ,  à  un  objectif  catoptrique,  dirige 
cet  instrument  pendant  la  nuit  vers  un  système  stellaire ,  simple  ou 
multiple ,  dont  le  diamètre  apparent  soit  insensible  ou  tout  au  plus 
ne  comprenne  qu'un  très  petit  nombre  de  secondes  de  degré.  Ce 
peu  d'étendue  lui  permettra  d'amener  l'objet  dans  l'axe  même  de 
l'appareil  ^  ou  tout  près  de  cet  axe  ;  auquel  cas  les  foyers  de  diver- 
ses couleurs  s'y  formeront  et  paraîtront  ainsi  en  projection  lès  unes 
Sur  les  autres  sur  le  fond  noir  du  ciel  ;  de  sorte  que  cette  condition 
d'achromatisme  longitudinal  sera  satisfaite.  Il  ne  restera  donc  plus 
que  l'inégalité  chromatique  des  anneaux  oculaires  ;  en  vertu  de 
laquelle  l'étoile ,  ou  le  système  stellaire  observé ,  devront  paraître 
entourés  d'anneatix  de  diverses  couleurs,  du  moins  si  leur  lumière 
propre  ainsi  dispersée  circulai  rement  est  encore  assez  vive  pour 
rendre  ces  anneaux  distinctement  perceptibles  dans  leur  colora* 
tion  ;  et  cet  effet  étant  proportionnel  à  la  forcé  du  grossissement 
actuel ,  fixera  vraisemblablement  les  bornes  de  celui  qu'on  pourra 
employer.  Dans  cet  exemple,  la  noirceur  supposée  du  ciel  restreint 
l'amplitude  efficace  du  champ  à  l'espace  angulaire  que  l'objet  ob- 
servé y  occupe  ;  ce  qui  tend  à  affaiblir,  et  peut  reiidre  presque  in- 
sensible ,  le  défaut  d'achromatisme  latéral  résultant  des  variations 
de  N.  Mais  il  n'en  sera  plus  de  même  si  le  diamètre  apparent  de  l'ob- 
jet augmente,  puisque  le  champ  efficace  devra  s'étendre  avec  lui. 
Ainsi,  un  certain  grossissement  pourra  être  bon  pour  observer  des 
étoiles  simples  ou  multiples,  et  sera  mauvais  pour  observer  des 
planètes,  quoique  la  faiblesse  relative  de  la  lumière  rayonnée 
par  leurs  divers  points  doive  contribuer  à  rendre  moins  sensibles 
les  conséquences  de  sa  décomposition  :  c'est  ce  qui  est  arrivé  à 
Herschel.  Et  ce  résultat  aurait  dû  lui  montrer  que  les  oculaires 
simples  ne  sont  pas  toujours  les  meilleurs  à  employer  dans  les  ob- 
servations astronomiques ,  même  quand  on  les  adapte ,  comme  il 
le  faisait ,  à  des  objectifs  catoptnques ,  conséquemment  d'un  achro- 
matisme rigoureux. 

T.  1.  V  39 
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178.  Il  a  y  comme  je  Fai  dit ,  poussé  ce  genre  d'application  jyaqu  a 
faire  ces  oculaires  de  dimensions  si  petites  ^  que ,  si  l'on  n'étail  pas 
averti  parla  dénomination  de  lentilles  qu'il  leur  donne  toujours, 
on  pourrait  croire  avec  vraisemblance  que  c^étaient  de  simples  glo- 
bules de  verre  fondu.  La  théorie  de  ces  oculaires  sphéiiques  n'est 
pas  plus  difficile  avec  nos  formules  que  celte  des  lentilles  à  bce 
postérieure  plane  «  Seulement  le  rayon  de  courbure  de  cette  face, 
que  nous  avons  désigné  par  r'\  au  lieu  d'être  infini ,  devient  égal 
au  rayon  de  courbure  de  la  première,  mais  avec  un  sens  con- 
traire ,  c'est-à-dire  à  —  r'.  £n  même  temps  l'épaisseur  centrale  da 
globule  devient  égale  à  son  diamètre ,  c'est-à-ctire  à  —  2/-^  Ces 
nouvelles  relations  étant  substituées  dans  les  expressions  générale» 
des  coefficients  principaux  N",  I",  Q'^,  R",  propres  à  une  lentille 
simple ,  elles  prennent  la  forme  suivante  : 

Il  ne  reste  qu'à  introduire  ces  valeurs  dans  les  équations  générales 

,,  T?n  ■"■     „  1?//         ■cr//  * 

—  ^f^mi  *      —     p^«m,  Jî     — ^tl      j^//  p/,- 

Et  comme  la  vitesse  intermédiaire  Ui  est  égale  à  la  vitesse  cTénier- 
gence  «m  9  parce  que  les  deux  surfaces  du  globule  oculaire  soDt 
contiguës  à  l'air  ambiant,  il  vient 

2r'  _„       n!^r^ 


H^^=:  — ,  ',  r'-^W  —  'h 


(2— «')>  ^2(;^_,)(2__^')' 

d'où 


nr' 


F"  =  +  4V-^Î  r\      et       N'^ (F"  ~H")  =  H fy^—,- 

71*  est  toujours  plus  grand  que  i ,  et  moindre  que  2 ,  dans  toutes  les 
espèces  de  verre  habituellement  employées;  et,  connue  le  rayon  de 
courbure  r'  est  négatif  dans  notre  notation ,  puisque  la  sur&cr 
antérieure  du  globule  est  convexe  vers  le  système  objectif,  il  en 
résulte  :  1°  que  son  point  oculaire  propre  est  antérieur  à  sa  dernière 
surface;  ?°  que  sa  distance  focale  principale  F"  est  négative;  3®  que 
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le  produit  N"(F''  —  H'')  y  est  pareillement  négatif;  4**  enfin, 
qu'étant  appliqué  comme  oculaire  à  un  système  objectif  pour  lequel 
le  produit  N'(a^  — H')  est  aussi  toujours  négatif  dans  rapplica^- 
tion ,  le  système  total  composé  de  cet  assemblage  aura  aussi  son 
point  oculaire  postérieur  à  sa  dernière  surface,  à  une  distance  très 
peu  différente  de  F",  et  renversera  les  objets.  Plusieurs  de  ces  ré- 
sultats s'intervertiraient  évidemment  si  le  globule  était  fait  avec 
une-  matière  où  l'indice  de  réfraction  surpasserait  2 ,  comme  est 
par  exemple  le  diamant;  mais  leur  interprétation  ne  serait  pas 
moins  facile. 

Pour  un  observateur  infiniment  presbyte ,  la  distance  du  globule 
au  système  objectif,  et  le  grossissement  angulaire  qu'il  produira , 
seront  donnés  par  les  équations  générales  de  la  page  5f  i , 


«'      -T/-> 


A.  =  -a;— -N"(F''-H"),         N._-^^   N''(F"~H'')- 

£n  les  particularisant  pour  les  valeurs  précédentes ,  jointes  à  la 
condition  de  — -  =  -h  i ,  elles  deviendront 

.-       .'       JiZLfl).'       N-       xK-.)N'(.;-H') 
A„^-^^-——-^r,     N.- -^, -, . 

Le  terme  qui  s'ajoute  à  —  a'  dans A^  ,  étant  positif,  le  globule  de- 
vra être  placé  au-delà  du  foyer  propre  du  système  objectif;  et  ainsi 
il  sera  employé  comme  oculaire  positif.  On  voit,  par  l'expression 
même  de  ce  terme,  qu'on  ne  pourrait  pas  employer  ainsi  un  glo- 
bule construit  avec  une  substance  dans  laquelle  on  aura  77'  =  2  , 
parce  qu'alors  il  faudra  le  placer  dans  le  foyer  même  de  l'ob- 
jectif, ce  qui  donnerait  aux  plus  petites  aberrations  de  sphéri- 
cité ou  d'achromatisme  une  influence  intolérable.  Si  n'  siirpassait 
2 ,  le  globule  devrait  être  employé  comme  oculaire  négatif,  et  sa 
surface  antérieure  placée  avant  l'image  focale.  En  le  supposant 
formé  d'un  verre  où  l'on  ait  /z'  =  i,5,  la  distance  de  sa  surface 
antérieure  à  l'image  objective  serait  —  -J-r';  au  lieu  qu'elle  serait 
-—  2r'  avec  une  lentille  plane ,  comme  on  l'a  vu  page  601 .  Sons 
ce  rapport ,  la  forme  piano-convexe  est  donc  plus  avantageuse. 

3o.. 
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179.  Le  plus  petit  des  oculaires  employés  par  Herschel  fut  a|>pri- 
que  par  lui  à  un  objectif  catoptriqae  doRtla  distance  focale  principale 
r',  était ,  en  pouces  anglais ,  —  SSP^^a  y  ou  —  a",  16408  ;•  chacmi 
de  ces  pouces  valant,  à  fort  peu  près,  7.5"f/\.Le  demî-dtamètre 
d'ouverture  était  3p°,'2  y  ou  0^,08128*  Le  grossissenaent  angulaire 
produit  sur  les  objets  célestes  fut  —  6000,  d'après-  des  mesures 
que  j^îndiquerai  tout-à-l'heure.  Si  l'on  applique  cette  évalaatkm 
à  un  œil  infiniment  presbyte ,.  ce  sera  la  valeur  de  Nq.  Calculons  les 
dimensions  de  Toculaire  d'après  ces  données,  en  le  supposant dV 
bord  un  globule  complet.  La  distance  focale  F'  représentait  alors 
exactement  le  produit  N'  (à' —  H'),  parce  que,  pour  une  seule  sur- 
face,  H'  est  rigoureusement  nul,  et  N'  est  -f-  i,  comme  nous  la- 
vons trouvé  page  476.  Supposant  donc  que  le  globule  fût  fait  avec 
une  espèce  de  verre  où  n'  fût  1 ,5  pour  les  rayons  de  réfrangibilité 
moyenne ,  on  devait  avoir  alors 

,  2"",  16408  ,    ,^^ 

r'  = — -^ —  =  —  o"""  ^240453  i 

9000  '  ^  n 

c'est-à-dire  que  le  rayon  de  courbure  n'était  que  -^  de  millimè- 
tre ,  et  par  conséquent  l'épaisseur  totSale  du  globulç  était  o""",4^- 
L'amplitude  du  champ  qu'il  pouvait  embrasser  devait  donc  écrr 
aussi  excessivement  restreinte  par  cette  petitesse^  et  bien  plus 
encore  par  la  nécessité  de  ne  pas  donner  de  trop  grandes  valeurs 
à  l'angle  focal  d'émergence  eX»,.  En  effet,  pour  que  la  vision  fâr 
tolérable ,  cet  angle  devrait  être  vraisemblablement  moindre  qu'a- 
vec les  oculaires  à  surface  postérieure  plane,  c'est-à-dire  moindre 
que  i5*»3o'.  Supposons-le  de  i6o3o'  pour  lui  attribuer  une  va- 
leur exagérée.  Alors,  en  y  joignant  la  valeur  du  grossissement 
N  =  —  6doo  que  Herschel  dit  en  avoir  obtenu ,  on  obtiendra  la 
demi-amplitude  cX  parla  relation  générale 

siUcX»  =  NsiUpX, 
qui  donnera 

Ainsi,  dans   ces   suppositions  extrêmes,  l'amplitude  totale  du 
champ,  que  l'instrument  embrassait,  aurait  été  seulement  I9"y52tj. 
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Aussi  Herschel  dit-il  que  la  belle  étoile  de  la  Lyre  le  traversait  en 
moins  de  trois  secondes  de  temps.  Or,  à  la  distance  polaire  où  la 
Lyre  se  trouve,  le  mouvement  diurne  lui  fait  décrire  en  i^'de 
temps  un  arc  de  grand  cercle  égal  à  i  ]",72  ;  ce  qui  donnerait  pour 
la  durée  de  son  passage,  i'^  |  en  temps. 

Le  demi-diamètre  'd'ouverture  du  miroir  était  de  3i^,9. ,  ou 
8 1  "",^8.  Supposant  donc  que  legrossissementangulaireN=  —  6000 
s'appliquât  aux  rayons  de  moyenne  réfrangibilité ,  le  demi-dia- 
mètre de  l'anneau  oculaire  moyen  devait  être 

A,        8i"",28 

t 

m 

Ain»  la  pupille  étant  placée  au  pointocukûre  de  l'instrument,  pro- 
pre aux  rayons  lumineux  de  moyenne  réfrangibilité,  le  pinceau 
émergent  formé  de  ces  rayons  avait,  à  son  entrée  dans  l'prgane,  un 
diamètre  égal  à  o"^'°,o27o8 ,  c'est-à-dire  moindre  que  -^  de  mil- 
Iknètre.  Il  s'en  fallait  donc  de  beaucoup  qu'il  ne  remplît  la  pu- 
pille entière,  et  il  ne  devait  impressionner  qu'une  portion,  ex^ 
eessivement  petite  de  la  rétine.  Mais  la  vivacité  de  cette  impression 
compensait  son  peu  d'étendue ,  tout  le  faisceau  de  lumière  qui 
avait  couvert  la  surface  de  l'objectif  s'y  prouvant  rassemblé  par  la 
force  du  grossissement. 

180.  Si  l'on  veut  recommencer  le  calcul  sur  les  mêmes  données, 
en  supposant  que  ia  lentille  employée  eût  sa  &ee postérieure  pluie , 
et  fàt  hémisphérique,  ce  qui  me  semblerait  plus . vraisemblable 
d'après  l'usage  habituel ,  et  d'après  les  expression^  mêmes  dont 
Herschel  s'est  servi,  les  formules  de  la   page  694  donneront 

r* 
N"(F"  — H")égalà  -; .  Alors,  en  faisant  le  grossissement  No 

égal  à  —  6000,  et  prenant  toujours  n'  égal  à  i  ,5,  on  trouverait 
pour  rayon  de  courbure  antérieur 

r'  = '- — 3 —  ~  _«  o"»»,  18034. 

12000 

Le  diamètre  des  pinceaux  à  leur  entrée  dans  l'œil  serait  d'ailleurs 
le  même  que  précédemment ,  puisqu'il  ne  dépend  que  du  diamètre 
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efficace  2A'  de  L'objectif  et  du  grossissement  angulaire  N.  L'ampli- 
tude du  champ  serait  la  même  aussi ,  en  supposant  toujours 
eXn  =  I6®3o^  La  confection  d*unesi  petite  lentille,  à  face  posté- 
rieure plane,  n*avait  rien  d'impossible  pour  l'habileté  d'Herscbd; 
car  on  peut  aisément  obtenir  des  globules  fondus  dont  le  diamètre 
soit-j^  de  millimètre,  ou  même  encore  moindte.  Et  si  Toii  in- 
cruste pl&sieurs  globuVes  pareils  à  côté  les  uns  des  antres  dans  une 
même  couche  d'enduit ,  d'abord  mou,  p«is  solidifié  par  le  refroi- 
dissement, on  peut  les  travailler  ensemble  sur  un  plan,  de  ma- 
nière à  leur  dociner  une  surface  commune  plane  et  régulière. 

181.  Les  pinceaux  de  réfrangibilîté  moyenne,  obtenus  par  des 
grossissements  si  considérables^  n'occupant  qu'une  très  petite  por- 
tion de  la  pupille ,  les  autres  ]Hnceaux  ,  propres  à  des  réinn- 
gibilités  différentes,  doivent  occttper  sur  cet  organe  des  bases  de 
diverses  couleurs  qui  se  débordent  mutuellement.  Ce  phénomène 
de  di^rsion  latérale ,  résultant  deTinégalité'des  anneaux  ocu- 
laires de  diverses  couleurs ,  n'est  paparticulier  aux  oculaires  sîiih 
pies.  On  verra  plus  loin  qu'il  doit  se  produire  aussi,  presque  inévi- 
tablement, avec  des  oculaires  composés;  surtout  quand  on  les 
applique  à  des  objectifs  dioptriques,  dont  l'achromatisme  longitU' 
dinal  ne  peut  jamais  être  absolument  rigoureux ,  et  qui,  <ie  même 
que  les  objectifs  catoptriques ,  ne  peuvent  pas  non  phis  être  tout-à- 
fait  exempts  d'aberration  dé  sphéricité  dans  le  sens  longitudinal. 
D'après  la  discussioa  précédente ,  l'étendue  absolue ,  ainsi  que  rela- 
tive ,  des  anneaux  oculaires,  doit  varier  pour  le  même  système  ob- 
jectif avec  le  diamètre  d'ouverture  d'incidence  qu'on  lui  donne , 
avec  la  force  du  grossissement  qu'on  y  applique-,  et  avec  ht  gnuo- 
deur  de  ses  aberrations.  Leur  mode  de  superposition  sur  la  pupille, 
et  la  dégradation  des  teintes  qui  résultent  de  leur  débordement 
mutuel,  doivent  donc  dépendre  de  toutes  ces  drconstanees , 
comme  aussi  des  configurations  des  diaphragmes  que  l'on  peut  ap- 
pliquer sur  l'objectif,  à  cause  des  aberrations  longitudinales  dont 
il  ne  peut  jamais  être  exempt.  Enfin  l'intensité  même  de  la  lumière 
qui  compose  les  pinceaux  émergents  doit  rendre  plus  ou  moins 
sensible  l'effet  des  impressions  simultanées  qu'ils  excitent.  Je  laisse 
aux  astronomes  physiciens  à  décider  si  ce  pourrait  être  là ,  sinon 
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la  cause  tinique ,  au  moins  Tune  des  causes  des  apparences  que 
présentent  les  images  des  étoiles  observées  avec  de  forts  grossisse- 
ments, et  que  j'ai  déjà  mentionnées  pageSSo,  en  renvoyant  au 
TroHé  de  la  Lumière  de  M.  tierschel  pour  la  description  de  leurs 
dét&âs. 

i€2.  Les  oculaires  simples  s'emploient  préférablement  aux  ocu- 
laires complexes  dans  les  forts  grossissements ,  afin  d'éviter  (a  perte 
de  lumière  qui  s*opère  par  tes  réflexions  successives  sur  des  surfaces 
plus  multipliées.  On  peut  surtout  leur  donner  cette  préférence 
lorsqu'on  les  applî<)^e  à  des  obsierVatiôns  de  huit,  faites  sur  des 
systèmes  stelkiires ,  où  la  dispersion  latérale  qu'ils  impriment  aux 
foyers  peut  être  prévenue ,  en  amenant  l'objet  dans  l'axe  de  l'ins- 
trument. Mais,  lorsque  l'objet  observé  a  uii  diamètre  apparent  sen- 
sible comme  les  planètes  et  les  objets  terrestres ,  ou  lorsqu'on  veut 
embrasser  à  la  fois  une  certaine  portion  angulaire  du  champ  total , 
par  exemple  des  intervalles  de  fils  micrométriques  tendus  au  foyer 
du  système  objectif,  il  faut  employer  des  oculaires  composés  de 
plusieurs  lentilles ,  Iparce  que  l'on  peut  alors  les  combiner  de  ma- 
nière à  assurer  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  dans  toute  l'é- 
tendue du  champ  apparent  :  c'est  ce  que  l'on  verra  dans  les  cha- 
pitres qui  suivront  celui-ci.  Mab  j'achèverai  dès  à  présent  d'expo- 
ser les  applications  usuelles  des  lentil^  simples  employées  isolé- 
ment; d'autant  que  cela  me  donnera  l'occasion  d'expliquer  com- 
ment Herschel  a  déterminé  les  énormes  grossissements  dont  il  a, 
fait  usage. 

De  la  lentille  simple,  et  de  ses  usages  comme  hesicle  ou  comme 

loupe. 

185.  C'est  là  le  moins  complexe  de  tous  les  appareils  dioptriques , 
et  l'un  des  plus  usuellement  employés.  "Une  simple  lentille  réfrin- 
gente, placée  tout  près  de  l'œil,  peut,  selon  sa  forme,  donner 
aux  myopes  la  vision  distincte  des  objets  éloignés,  et  aux  pres- 
bytes celle  des  objets  proches.  Elle  peut  aussi  faire  l'office  de  mi- 
croscope. Quoique  la  plupart  des  Traités  de  Physique  contiennent 
l'exposé  élémentaire  de  ces  résultats,  je  crois  devoir  les  faire  sor- 
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(ir  ici  de  nos  formules  générales ,  d'abord  pour  en  fixer  les  détails 
avec  une  précision  qu'on  ne  leur  donne  pas  ordinairement ,  et  qui 
nous  sera  nécessaire  pour  discerner  leurs  analogues  dans  les  sys- 
tèmes plus  complexes;  puis,  afin  de  montrer,  par  cet  exemple 
simple ,  la  manière  d'interpréter  nos  formules  et  de  les  appliquer 
à  tpus  les  autres  cas. 

184.  Dans  certaines  observations  dç  physique,  les  deux  surfaces 
de  la  lentille  sont  en  contact  avec  des  milieux  de  nature  différente , 
ce  qui  rend  les  vitesses  d'incidepce  et  d'émergeuce  u,  i£«,  inégales 
entre  elles.  Mais  pour  ne  pas  m'écarter  de  mon  but  spécial ,  je  les 
supposerai  ici  en  contact  av^  un  même  milieu  qui  sera  Pair  am- 
biant. Alors  ]es  coefficients  généraux  de  l'appareil  seront  ceux 
que  nous  avons  préparés,  page  SgSj^pour  rçtctilaire  simple;  seu- 
lement la  yit^sse  çmtérieure  a,- deviendra  m,  et  en  supprimant  les 
accents  dont  nous»  les  avions  affectés ,  nous  aurons 

'  nu  n  r 

Tous  les  effets  de  l'appareil  sont  indiqués  par  les  valeurs  des  coor- 
données focales  propres  à  chaque  a  jointes  à  la  distance  H ,  du 
point  oculaire  à  sa  dernière  surÉaure.  Appliquant  donc  ici  les  ex- 
pressions obtenues,  page  452,  pour  un  instrument  optique  quel- 
conque, avec  la  condition  «„  ;=  u,  on  aura 

A,  — H  \u       àj  N 


/ 


z. 


yt—       /p\    ^  "f  /p 

N  +  ftJA  ^-^U 


188.  Examinons  d'abord  la  position  du  point  oculaire  qui  est 
donnée  par  la  valeur  de  H.  Cette  valeur  est 


°  =  ^' 


/" 
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dans  les  constructions  les  plus  ordinaires  l'épaisseur  centrale  e' 
n'est  qu'une  fraction  du  rayon  de  courbure  postérieur  r'\  ce  qui , 

joint  au  coefficient  — -, —  ,  qui  est  aussi  fractionnaire ,  rend  N  po- 
sitif, et  très  peu  différent  de  +  1 .  Même  dans  les  globules  sphéri- 
ques,  où  Ton  a  r"  =  r',  ^ '  =  ar'%  N  est  encore  positif  pour 
presque  toutes  les  matières  réfringentes  employées  à  leur  cons- 
truction. En  effet,  on  a  alors 


n'  /i' 


Ainsi  N  n*y  deviendrait  négatif  que  si  n'  surpassait  2  ,  ce  qui  n'a 
lieu  que  pour  le  diamant,  le  soufre,  et  quelques  autres  substances 
dont  Remploi  serait  tout-à-fût  exceptionnel. 

Dans  tous  les  cas  donc  où  N  est  positif,  H  est  également  posi- 
tif,  de  sorte  que  le  point  oculaire  est  antérieur  à  la  seconde  sur> 
face  de  la  lentille,  et  situé  du  côté  des  objets,  comme  dans  la 
figure  type  3 1 .  Il  s'éloigne  à  Tinfini  dans  ce  sens  lorsque  N  =  o, 
et  lui  deviendrait  postérieur,  comme  dans  la^S*^.  32 ,  si  7i  devenait 
négatif. 

186.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  montrer  par  quel  mode  physique 
s'opèrent  ces  diverses  particularités  de  la  valeur  de  H.  Pour  cela , 
après  y  avoir  remplacé  N  par  son  expression  en  r",  je  la  renverse , 
et  j'en  tire 

JL  —  -__  (^'  —  0     ^ 

H  ""  r"       '^  e'' 

Soit  «x  la  vitesse  propre  aux  corpuscules  lumineux  que  Ton  con- 
sidère ,  lorsqu'ils  parcourent  l'intérieur  de  la  lentille  ;  et  «,  cette 
vitesse  lorsqu'ils  en  sont  sortis  pour  rentrer  dans  l'air.  L'indice  de 

réfraction  n'  est  égal  à  — ^ .  En  le  remplaçant  par  cette  expression , 

l'équation  précédente  devient 


u^ 

«a 

Ur 

-h 

U, 

H 

r" 

^' 

pi  on  la  compare  à  celle  que  nous  avons  trouvée  entre  (ar),  —  ocs 
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et  ^y  page  4o6,  pour  ud  rayon  lumineux  réfracté  par  une  seale 
surface,  on  voit  que  H  est  précâsément  la  distance  focale  (jc)^  — x  , 
d'un  point  qui  serait  placé  à  la  distance  a  =:  ^',  au-devant  d'une 
surface  sphérique  réfringente  dont  r'^  serait  le  rayon  de  courbore, 
kl  Vitesse  dans  le  milieu  antérieur  étant  «i ,  et  dans  le  postérieur  u^. 
C'est  en  effet  la  condition  dans  laquelle  se  trouve  un  pinceau  Innii- 
neux,  qui,  ayant  son  sommet  an  centre  de  figure  A,  de  la  pre- 
mière surface  d'une  lentille  sphérique,  ^st  amené  par  la  seconde 
surface  à  former  $on  foyer  au  point  oculaire  H.  Car  le  point  de  dé- 
part de  ce  pinceau  se  trouve  à  la  distance  e'  au-devant  de  cette 

surface  ;  et  il  se  trouve  soumis  à  l'indice  de  réfraction  —  ou  — >  en 

la  traversante  Toutes  les  variétés  de  valeur  que  H  peut  avoir  ré- 
sultent de  la  distance,  antérieure  ou  postérieure,  à  laquelle  le  foyer 
de  ce  pinceau  central  se  trouve  porté  après  la  seconde  réfraction. 

187.  H  devenamt  infitii  lorsque  N  est  nul  /l'intervention  simulta- 
née de  ces  valeurs  dans  l'équation  qui  douue  A  ,  ne  permet  pics  de 
l'employer. itiHné^atemeUt.  Pour  les  en  faire  disparaître,  je  la 
transforme  d'abord  dans  la  suivante 

I  .        i  N' 

A^  —  H       F  —  H  ^  A  ' 


où  l'on  a 


*  -    P  * 


F  est  la  distance  focale  principale  de. la  lentille.  De  là  on  tire 


F-A, 


(Na^  —  NH)  (NF—NH)  ^  a  ' 
or  on  a  toujours 


« 
conséquemment. 


NH  =  1; 


F-A, 


-.-^)(--J^        ' 
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Celle  relation  y  c[ui  ne  conlieol  plus  H ,  est  générale  pour  toutes  les 
lentilles.  MainteBaot  ^  lorsque  N  est  nul ,  les  termes  multipliés  par 
ce  coefficient  s'évanouissent,  et  il  reste    , 

A,=:F ^,      oùfona       F  =  — -r-)- ^. 

On  en  tirera  donc  immédiatement  a.  pour  chaque  A  donné ,  dans 
le  cas  particulier  dont  il  s'agit.  Quant  aux  valeurs  de  y. et  de  z  , 
elles  s'ob^endront  sans  difficulté  en  faisant  N  nul  dans  leurs  ex- 
pressions générales. 

188.  Ce  cas ,  et  celui  de  N  négatif,  sortant  des  applications  ordi- 
naires, je  me  borne  à  les  indiquer,  et  je  supposerai  N  positif  comme 
il  Test  habituellement.  Alors  le  point  oculaire  H  de  la  lentille  est  an- 
térieur à  sa  seconde  surface ,  et  le  centre  de  la  pupille  ne  peut  plus 
physiquement  s'y  placer  pour  recevoir  les  axe$  émergentsdont  le  con- 
cours n'y  est  que  virtuel.  L'appareil  ainsi  disposé  se  trouve  être  de  la 
classe  de  ceux  que  nous  avons  appelés  divergents ,  et  pour  lesquels 
la  meilleure  place  de  l'œil  est  d'être  appliqué  immédiatement 
contre  la  surface  d'émergence  pour  qu'il  soit  le  plus  près  possible 
du  point  oculaire,  page  499<  C'est  en  effet  la  position  qu'on  lui 
donne  habituellement  dans  les  applications ,  et  je  la  lui  attribuerai 
aussi  dans  les  calculs  qui  vont  suivre.  « 

189.  Je  considère  d'abord  les  lentilles  appelées  besicles ,  qui  sont 
destinées,  seulement  à  restituer  la  netteté  de  la  vision  auxmyc^s 
pour  les  ol)jets  distants,  aux  presbytes  pourles  objets  proches.  Alors 
répaisseur  centrale  ^  est  toujours  extrêmenaetit  petite  comparati- 
vement aux  rayons  des  courbures^  ce  qui  rend  N  très  peu  diffé^ 


/■ 


e' 


rent  de  -|-  i,  etH  très  peu  différent  de  —,  conséquemment  pres- 
que nul. 

190.  Occupons-nous  d'abord  des  myopes.  Pour  eux,  les  objets  très 
éloignés  ne  sont  pas  nettement  visibles  ;  et,  afin  de  les  rendre  tels  ^ 
il  faut  raf)procher  leur  image  à  la  distance  antérieure  +  D  propie 
à  la  portée  de  vue  de  chaque  observateur.  Supposant  donc  que 
celui-ci  applique  son  œil  contre  la  seconde  surface  tle  la  lentille 
même ,  il  faudra  que  la  dislance  focale  actuelle  ^^  devienne  -1-  D ,. 


sion  à  travers  le*  verres,  se  trouve,  lorsqu'il  les  supprime,  abv»- 
lument  incapable  de  percevoir  les  objets  qui  l'entourent  ;  «t  il  H- 
reprend  que  peu  à  peu  cette'  faculté.  L^effet  est  ntoins  sensibif 
quand  l'exagération  du  rapprochement  est  moindre;  mais,  pour 
.peu  qu'il  existe,  il  finit  par  opérer  dans  l'oeil  un  accroisaemeiit  df 
myopisme  permanent.  Il  faut  donc  s'assurer  de  l'éviter  en  s*arrt^ 
tant  à  des  distances  focales  plutôt  un  peu  trop  longues  que  frr»p 
courtes  ;  et  il  convient  de  les  essayer  séparément  pour  chaque  œil. 
Car  il  y  a  presque  toujours  quelque  différence  entre  les  portées  àt 
vue  des  deux  yeux  d'un  même  individu. 

191.  Venons  maintenant  aux  presbytes.  Pour  eux  la  distance  D 
de  la  vision  distincte  est  très  grande.  Alors  ils  ne  peuvent  pas  voir 
nettement  les  objets  placés  à  une  médiocre  distance  A  ;  par  exem- 
ple les  caractères  d'impression ,  placés  à  la  distance  où  Ton  peat 
commodément  tenir  un  livre.  Mais  cela  deviendra  possible  à  tra- 
vers une  lentille ,  dont  la  distance  focale  A  deviendra  +  D,  poor 
la  distance  assignée  a  des  objets.  J'introduis  donc  cette  condidoo 
dans  notre  équation  générale  en  A.,  en  y  remplaçant  NP  par  sno 

expression  équivalente  = =;  et  elle  donne 


I  N 


s 


D  —  H         F-i-  H         A 
De  là  on  tire 


F 


=  H-„.^i°-»^     =H-^- 


N»(D— H)— A  N«      N»[If»(D  — H)— j]' 

Les  épaisseurs  étant  très  petites  dans  les  confections  de  ce  genrr 
de  lentilles ,  N  est  presque  égal  à  i ,  et  H  est  très  petit  compararl- 
vement  à  D,  qui  est  lui-même  très  grand  comparativement  à  b 
distance  A^  où  Ton  veut  placer  les  objets.  Ainsi  la  distance  focale 
principale  F  doit  être  faite  presque  égale  à  —  A ,  de  sorte  que  b 
lentille  doit  être  convergente. 

En  remplaçant  = par  sa  valeur  —  ,  dans  notre  équation 

<le  condition,  et  se  rappelant  que  Um  =  u,  elle  donne 

^577; 5^=  -4--  =  AlN-h  (  -  )  a|. 

N(D  — H)        u       à  L  \«/    J 
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Le  premier  membre  de  cette  égalité  sera  toujours  positif  ckns  les 
circonstances  de  vision  et  de  minceur  que  nous  admettons.  Pre- 
nons A  positif  9  c'est-à-dire  Tobjet  antérieur  à  la  lentille  comme  il 

l'est  toujours;  le  facteur  N  H-  f  -  j  a  sera  donc  aussi  positif  ;  con- 

séquemment  la  lentille  donnera  des  images  cboites  des  objets , 
page  4^2.  £n  outre ,  N  étant  presque  égal  à  i,  les  axes  géométri- 
ques des  pinceaux  émergents  comprendront  sensiblement  le  même 
angle  visuel  que  les  pinceaux  incidents  dont  ils  dérivent. 

Il  faut  maintenant  construire  la  lentUle  sur  ces  conditions.  Pour 


^ 


cela  on  peut  négliger  les  quantités  affectées  du  facteur  -7^.  Alors 

P 
tirons  -  de  notre  dernière  équation ,  et  le  remplaçant  par  sa  va- 
leur réduite  en  r',  r",  puis  prenant  N  égal  à  j,  il  viendra 

I  i\  I  I 


("'-«)    fr-rr,    = 


r'         ri         ^        ef        À 


A  et  D  sont  tous  deux  positifs  ;  mais  D ^  est  toujours  beaucoup 

plus  grand  que  A.  Le  second  membre  est  donc  négatif  dans  Tap* 
plication  ;  le  premier  devra  donc  Pétrç  également.  Il  ne  reste  qu'à 
prendre  des  valeurs  de  r'  et  de  r"  qui  satisfassent  à  Fégalité  ainsi 
imposée  pour  les.  valeurs  données  de  D  et  de  A.  Gela  peut  se  faire 
d'une  infinité  de  manières  différentes,  parmi  lesquelles  on  choisit 
celles  qui  offrent  le  plus  d'avantages  accessoires  ;  et  ici ,  comme 
pour  les  lentilles  destinées  anx  myopes,  une  des  meilleures  est  la 
combinaison  périscopique  dans  laquelle  r'  et  r"  sont  négatifs  tous 
deux,  maisr"  plus  long  que  r'  pour  le  cas  actuel.  Lorsqu'un  as- 
sortiment de  lentilles  a  été  fabriqué  conformément  à  cette  approxi- 
mation pour  les  di versées  valeurs  de  D  que  les  limites  habituelles 
de  laiirision  embrassent,  chaque  presbyte  choi^  celles  qui: con-* 
viennent  le  mieux  à  son  organe ,  ce  qui  supplée  expérimentalement 
aux  petites  quantités  négligées  dans  la  construction. 

192.  Je  viens  maintenant  à  l'empbi  des  lentilles  comme  micros- 


1 


624  AST&ONOMIE 

çope3  sûnples.  On  va  voir  que  cette  application  est  trop  intimement 
liée  à  leur  usage  comme  oculaires  des  instruments  astrononiiqD«>5 
pour,  que  je  puisse  ici  .romettre. 

Ce  n*4Bt  qu'un  cas  particulier  des  formules  générales  établies  dans 
le  §  120,  p.  529*,  et  il  faut  seulement  y  introduire  les  circonstances 
spéciales  de  Tappareil,  ainsi  que  de  l'observation.  Je  les  limite  donc 
d'abord  au  cas  ordinaire  où  celle-ci  est  faite  dans  l'air  ambiant,  ce 
qui  donne  u^  =^  u.  Je  place  ensuite  le  centre  de  la  pupflle  sur 
l'axe  central  de  la  lentille  et  des  a: ,  à  une  distance  de  la  dernière 
surface  que  je  représente  analytiquement  par  +  IV9  en  la  consi- 
dérant comme  antérieure ,  ainsi  que  nous  l'avions  fait  alors.  Je 
prends  aussi  pour  objet  une  petite  droite  Ct,  située  dans  le  plan  des 
xzy^et  perpendiculaire  aux  x;  puis  je  suppose  que  Tobservateiir 
amène  expérimentalement  cette  droite  au-devant  de  la  première 
surface  de  la  lentille  à  une  distance  a  ,.  telle  que  l'image  z,  formée 
à  la  distance  a  au-devant  de  la  dernière  surface ,  soit  vue  par  lui 
avec  une  parfaite  netteté  du  point  où  est  placée  sa  pupille.  Ces 
conditions  étant  remplies ,  l'image  z  devra  se  trouver  au-devant 
de  son  œil  à  une  certaine  distance  +  D,  qui  sera  celle  qui  lui 
semble  la  plus  favorable  dans  ce  mode  artificiel  de  vision.  Alors, 

z 
si  Ton  désigne  J  par  G ,    les  équations  qui  expriment  A^  et  z^ 

c 


donneront 


N(D^-D'  — H) 

(j    zzz 


et  auâsi 


à  quoi  il  faudra  joindre  toujours  les  relations  convenues 

G  =  i;  A^  ==  D  4-  D'. 

c 

Les  deux  premières  ne  sont  que  les  expressipns  génér^  du 
f  11M),  particularisées  pour  le  cas  où  a»  =  w  ;  et  il  n'en  pouvait 
être  autrement ,  puisque  la  forme  des  relations  entre  A^etayest  la 
même  pourune  lentille  simple  que  pour  un  instrument  quelcen- 
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P 

que.  Il  ne  reste  qu'à  y  remplacer  N ,  H  et  -  par  les  valeurs  parti- 

culières  qui  appartiennent  à  la  lentille  employée.  . 

195.  En  faisant  ce  calcul  y  on  suppose  ordinairement  D  égal  à  la 
distance  où  chaque  observateur  perçoit  le  plus  distinctement  lespetits 
objets  dans  la  vision  naturelle;  et  alors  G  exprime  le  grossisse- 
ment linéaire  apparent  que  la  lentille  est  censée  produire  pour  lui. 
Mais  cette  évaluation  pourrait  bien  donner  à  *D  une  trop  petite 
valeur  ;  car  le  rétrécissement  du  champ ,  qui  s'opère  alors,  compar 
rativement  à  celui  que  la  vision  naturelle  embrasse,  rend  vraisem- 
blablement la  perception  distincte  à  une  distance  plus  grande , 
comme  on  l'éprouve  dans  l'expérience  décrite  page  53 1 ,  lorsque 
des  divisions  tracées  sur  un  papier  ou  sur  une  règle  sont  vues  par 
la  réflexion  d'un  très  petit  miroir  plan.  Il  serait  donc  probable- 
ment plus  exact  d'assimiler  la  valeur  de  D  à  celle  qui  a  heu  pour 
chaque  observateur  dans  la  vision  à  travers  un  trou  très  fin.  Quoi 
qu'il  en  puisse  être ,  G  exprimera  toujours  le  grossissement  relatif, 
pour  la  valeur  qu'«m  voudra  attribuer  à  D. 

194.  Discutons  d'abord  la  première  expression  de  G  en  A.  Dans 
les  constructions  habituelles,  les  seules  que  je  veuille  ici  considérer, 
N  est  positif,  et  H  très  petit  comparativement  à  D  +  D',  qui  est 
lui-même  positif  ainsi  que  A,  quand  l'observation  s'effectue.  G  est' 
donc  positif  alors,  et  z^  de  même  signe  que  Cj  c'est-à-dire  que  la 
lentille  donne  des  images  droites  des  objets  observés.  Pour  ce  genre 
d'application ,  sa  surface  postérieure  est  toujours  fiiite  concave  vers 
les  objets ,  ou  plane  ;  de  sorte  que  le  terme  qui  s'ajoute  à  l'unité  dans 
N ,  est  généralement  négatif.  Ainsi  N  positif  est  une  fraction  moin- 
dre que  i;  néanmoins  on  peut,  dans  ces  circonstances,  avoir  G 
plus  grand  que  i,  conséquemmént  obtenir  une  amplification  li- 
néaire des  objets,  si  D  +  D  —  H,  qui  est  ici  A.  —  H ,  surpasse 
le  dénominateur  a  ,  autant  qu'il  le  faut  pour  compenser  la  faiblesse 
de  N.  Gela  suppose  l'image  plus  loin,  en  avant  du  point  oculaire, 
que  l'objet  n'est  en  avant  de  la  première  surface  de  la  lentille;  et 
cette  disposition  exige,  comme  on  le  verra  tout-à-i'heure ,  que  la 
lentille  soit  convergente.  On  a  ici  un  exemple  sensible  de  la  dis- 
tinction qu'il  faut  toujours  faire  entre  l'amplification  linéaire  G  et  le 

T.    1.  ^0 
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gioMissement  angulaire  N  — • ,  comitae  je  Vaà  remarié  géoénile- 

ment  page  53o, 

Je  prends  maintenant  Texpression  de  G<{ui  est  indépendante  de 
à,  et  pour  la  rendre  plusYkcile  à  inter|lréteB,  j'y  remplace  le  pro- 
duit N  (  ~  ]  par  sa  valeur  équivalente  - — w~^  F  étant  la  distance 
focale  de  la  lentiHe.  Il  vient  alors 

conséquemmen  t 

GN  — I 

Si  Ton  sup|)ose  H  connu ,  ainsi  que  N ,  cette  expression  donnera 
la  distance  focale  principale  que  doit  avoir  la  lentille  pour  pro- 
duire un  grossissement  assigné  G ,  dans  1»  situation  donnée  à  Fœîl, 
et  pour  la  portée  de  vision  D  qu'on  -lui  attribue.  Lorsque  la  face 
postérienrede  la  lentille  est  plane ,  N  =  -h  i ,  quelle  que  soit  la  ma- 

tièredont  elle  est  faite;  si  elle  est  globulaire ,  N  est —  ,  et  c'est 

là  sa  plus  petite  valeur.  Or,  dans  les  constructions  que  nous  con- 
sidérons ,  n'  est  toujours  moindre  que  i  ,7,  ce  qui  donnerait  pour 
cette  plus  petite  valeur  -^  ;  et  comme  f  on  n'emploie  de  globules  que 
pour  rendre  +  G  très  considérable ,  GN  —  i  est  toujours  positif 
dans  ces  constmctions.  En  outre,  pour  de  telles  limites  delf,  la 

petitesse  absolue  de  l'épaisseur  ^  rend  H  ou  -^  très  petit  compa- 
rativement à  D,  et  aussi  à  D  -f*  D%  parce  que,  en  faisant  les  obser- 
vations ,  on  s'efforce  toujours  de  placer  l'œil  le  plus  près  possi- 
ble de  la  lentille.  De  là  résulte  diDUc  F  —  H  négatif ,  et  par$iiite 
aussi  F  ;  c'est-à-dire,  qu'avec  de  telles  limites  de  N,  de  H  ^  de  D  et 
de  D',  pour  avoir  un  grossissement  linéaire  +  G ,  et  des  images 
droites ,  il  faut  que  la  lenttHe  soit  convergente  comnie  je  l'ai  tout- 
à-l'heure  a&noncé.  Mais -l'expression  de  F  contenant  ainsi  N  et 
H ,  sa  valeur,  pour  un  même  G ,  variera  avec  l'épaisseur  de  la 
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lentille,  avec l^ipdice  de  réfraction  /i'  propre  à  la  matière  dont  elle 
est  faite,  et  avec  la  longueur  dfne  Ton  voudra  donner  À*  son  rayon 
de  courbure  postérieur,  la  position  de  l'œil  et  sa  portée  de  vision 
restant  d'aillfurs  constantes. 

198 1  Si  Vbn  veut  consid^r  le  cas  idéal  où  la  lentille  serait  sans 
épaisseur  sensible,  N  devient  4- 1 ,  ^  H  est  nul.  Alors  la  première 
expression  de  G  en  a  montre  que ,  pour  ce  cas ,  le  grossissement 
linéaire  G  est  égal  à  la  distance  D  de. l'image  à  l'oeil ,  divisée  par  la 
distance  actuelle  a  de  l'objet.  La  seconde  expression  appliquée  aux 
mêmes  circonstances  indique  que,  pour  avoir  la  distance  focale  P, 
qui  produira  un  grossissement  assigné  +  G,  il  faut  diviser  D  par 
G  —  I ,  et  donner  au  quotient  le  signe  négatif,  c'est-à-dire  faire  la 
lentille  convergente  :  ce  sont  les  deux  règles  communément  rap- 
portées dans  les  Éléments  de  Physique.  Mais  elles  ne  peuvent  être 
appliquées  que  comme  approximation ,  lorsque  l'épaisseur  centrale 
c'  de  la  lentille  est  négligeable ,  eomparativement  aux  quantités  r'% 
D  -{-  D'  et  F,  qui  expriment  le  rayon  postérieur  de  la  lentille,  la 
distance  de  l'image  au-devant  de  sa  seconde  surface,  et  la  distance 
focale  principale  cherchée. 

Si  l'on  consent  à  construire  la  lentille  sur  ces  conditions  res- 

.  ■        .  .  /'P 

treintes ,  il  n'y  aura  qu'à  les  introduire  dans  l'expression  de  (  - 

en  fonction  des  rayons  de  courbure  r'  et  r'^  ;  et  en  la  substituant 
dans  l'équation  en  G ,  après  l'avoir  ainsi  limitée ,  on  n'aura  plus 
qu'à  satisfaire  à  la  condition 

Si«Fon  veut  supposer  Tœil  en  contact  avec  la  .lentille ,  Tï  sera  nul, 
et  il  ne  restera  plus  qu'à  donner  à  D  la  valeur  correspondante  à  la 
portée  de  vue  pour  laquelle  on  veut  préparer  la  lentille. 

196.  Dans  les  applications,  soit  de  physique  ^  soit  même  d'astro- 
nomie ,  on  n'est  jamais  astreint  à  employer  telle  ou  telle  valeur,  nu- 
mériquement fixe,  de  grossissement  :  il  suffit  d'avoir  une  collection 
d'oculaires  de  forces  graduées,  qui,  adaptés  successivement  au 
même  syatème  objectif,  puissent  produire  les  divers  ordres  de 
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grossissement  qu'il  pourra  supporter,  et  dont  la  valeur  indivi- 
duelle soit  exactement  connue.  On  peut  donc  se  borner,  et  Ton  se 
borne  en  efFet  à  construire ,  sur  la  formule  approximative ,  les  di- 
vers oculaires  simples  dont  on  peut  avoir  occasion  de  se  servir; 
après  quoi  Ton  détermine  expérimentalement  leur  force  réelle,  de 
manière  à  pouvoir  assigner  d'avance  le  grossissement  angulaire 
total  qu'ils  devront  produire  étant  appliqués  à  tout  système  ob- 
jectif donné.  J'indiquerai  pour  cela  deux  méthodes ,  l'une  directe, 
l'autre  indirecte ,  qui  me  semblent  avoir  toute  la  précision  désira- 
ble. Je  commence  par  la  première  : 

197.  L'emploi  spécial  auquel  ces  lentilles  sont  destinées  exige 
qu'elles  n'aient  que  de  petites  dimensions  ;  et  Ton  fait  généralement 
leurs  deux  surfaces  convexes ,  ou  tout  au  plus  l'une  des  deux  plane, 
mais  jamais  concaves.  Cela  étant,  on  peut  d'abord  déterminer  leor 
épaisseur  centrale  </,  au  moyen  d'un  petit  instrument  qui  m'a  serri 
pour  mesurer  les  diamètres  des  boules  de  platine  employées  aux 
expériences  du  pendule  et  que  j'ai  décrit  dans  un  Mémoire  sur  la 
figure  de  la  Terre  [Académie  des  Sciences  y  tome  viii,  page  49)- 
C'est  réellement  un  compas  d'épaisseur  dont  les  pointes  sont  rem- 
placées par  de  petits  disques  plans  et  parallèles  qui  peuvent  se 
rapprocher  jusqu'au  contact  et  s'écarter  jusqu'à  devenir  tangents  à 
la  boule  comprise  entre  eux.  L'un  de  ces  disques  est  fixe;  l'autre, 
mobile,  pousse,  en  s'éloignant,  la  tige  d'un  comparateur  qui  est 
soudée  perpendiculairement  à  sa  seconde  surface,  et  l'écart  des 
deux  disques  se  trouve  mesuré  par  cet  instrument  jusque  dans  les 
millièmes  de  millimètres.  Toute  lentille  biconvexe  ou  piano-con- 
vexe ,  étant  substituée  à  la  boule,  on  obtiendra  de  même  son  épais- 
seur centrale  par  ce  procédé.  Je  ne  détaille  pas  ici  l'usage  du 
comparateur,  parce  qu'il  est  décrit  dans  le  3^  volume  de  l'ouvrage 
de  Delambre  sur  le  Système  métrique,  et  dans  mon  Précis  de 
Physique  y  tome  i^',  page  i34*  Je  ferai  seulement  remarquer  qu'on 
peut  borner  ici  son  application  à  des  lentilles  oculaires  dont  les  di- 
mensions ne  seraient  pas  excessivement  petites  ;  car  il  suffira  de 
connaître  complètement  les  éléments  spécifiques  de  quelques-unes, 
ou  même  d'une  seule ,  pour  pouvoir  s'en  servir  comme  d'étalon , 
à  la  détermination  de  toutes  les  autres. 
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198.  L'opticien  qui  a  construit  la  lentille  connaît  toujours,  au 
moins  approximativement  >  l'indice  moyen  de  réfraction  n\  propre 
au  verre  dont  elie  est  faite.  On  pourrait ,  au  besoin ,  leéétennîner 
sur  des  échantillons  du  même  verre ,  ou  suppléer  à  cette  dbnnée 
par  des  observations  microscopiques  que  je  vais  tout-à-l%eure 
expliquer.  Mais ,  supposant  en  général  n'  connu ,  ipomme  on  vient 
de  mesurer  e%  on  en  conclura  le  produit  NH ,  puisque  soA  expres- 
sion dans  une  lentille  quelconque  est  • 


NH  =  % 

TV 


w 

La, petitesse  de  e'y  d^ns  les. lentilles  que  noms  considérons,  (ait 
qu'il  suffît  de  connaître  n'  approximativémenlpouçr calculer  NH, 
avec  toute  la  précision  nécessaife. 

199.  On  pourrait  encore  détermiiîer  e'^  et  aussi  H^  par  le  pro- 
cédé suivant,  dont  le  principe  fondamental  est  décrit  dans  un  cu- 
rieux Mémoire  du  ducde  Chaulnes  [Académie  des  Sciences,  1 767 , 
page  4^3).  La  perfection  actuelle  des  appareils  microscopiques  me 
paradt  devoir  lui  donner  beaucoup  plus  de  précision  encore  qu'il 
n'en  a  eu  entre  $es  mains. 

Ayant  un  bon  microscope- à  objectif  achromatique ,  susceptible 
d'être  disposé  verticalement ,  yfg'.  54 ,  on  adapte  au  porte- objet 
PP,  un  appareil  qili  puisse  mesurer  ses  mouvements  dans  le  sens 
de  l'axe  central ,  avec  la  dernière  précision  pendant  un  petit  in- 
tervalle de  course.  Ce  pourrait  être,  par  exemple,  un  compara- 
teur, fixé  aux  plaques  métalliques  de  l'instrument,  et  dont  le 
plan  PP  pousserait  la  petite  branche.- Ce  pourrait  être  aussi ,  comme 
dans  le  sphéromètre ,  une  vis  verticale  VY,  à  pas  très  fins ,  por- 
tant sur  sa  tête  un  cercle*  gradué  qui  tournerait  avec  elle  devant 
une  règle  tranchante  et  parallèle  RR.  Si  cette  règle  est  aussi  di- 
visée en  paitié^  égales  entre  elles,  et  au  pas  de  la  vis,  le  cercle  ' 
gradué  passera  de  l'une  à  l'autre  après  chaque  révolution  ;  et  l'on 
pourra  mesurer  les  déplacements  du  plan  PP  avçc  une  extrême 
exactitude,  en  comptant  d'abord ,  sur  la  règle,  le  nombre  de  divi- 
sion» entières  dont  le  cercle  se  sera  élevé  ou  abaissé ,  puis  évaluant 
les  fractions  de  ces»  divisions  parie  nombre  de  degrés  dont  la  vis  a 
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Murné  ^-delà  d'un  nombre^ntUr  de  i*év(^utions  complètes.  Ce 
jMJp^ipe  de  subdivisioii  tmcrométiqiie  s'applique  dan»  une  înliniftf 
de  ciraoDStanceé  aux  instrumeftt^-  d*Saslronomie. 

Cela  fajty  sur  T^neas  métallique  du  pbrte-objtf  P9v  on  ajuste 
use  li|n^  de  verre  bien  transparente ,  et  V6n  dispose  le  miroir  lé- 
SecteuV  GG,  d^  manière  qu'il  envoie  dans  Taxe  du  microscope 
un  cône»  de  lumière  blanche  des  nuées ,  au  moyen  duquel  Vœû 
plac^  enO ,  puisse  bien  voir  les  objets  tran^arents ,  placés  en  FP 
dans  le  champ  de  rinstrumenjt.  On  jette* sttors  sur  la  lame^,  dans  le 
prolongement  de  l'axe  central,  i^rs  Ai^  un  peu  de  pousssîère  de 
Papillons;  et  l'on  y  place  la  gentille  L,  Lx  que  l'on  veut  étudier, 
enla posant  par  la. face  A,,  (pn  dewra  é^ ^amérieure  quand  on 
remploiera  cQmme  ocuUdre^  On  a  préalablement  jeté  snr  Fautre 
face  Aa  de  cette  Jeolille  quelque  fieu  d«  la  même 'poussière,  on 
mieux  encore,  d'une  ptcssière  d'espèce  différente.  Alors,  pour 
être  sûr  que  le  point  detontact  A,  inféneur  est  dans  l'axe  de  Tins- 
tHiment ,  on  amène  le  corps  du  microscope  ou  le  porte-objet,  à 
une  distance  telle ,  qu'on  voie  nettement  à  travers  la  lentîDe  Lx  L. 
les  poussières  qyi  y  sdtat  placées  ,^  et  quand  cela  a  llea,  on  fâât 
mouvoir  te  plan  PP,  par  ses  vis  latérales,  jusqu'à  ce  que  le  point 
Ai  ^  aiijsi  reconnu ,  se  trouve  au  milieu  <Ki  champ  appsiÉ^nt,  li-» 
mité  par  la  petite  ouverture  LL  de  la  lentille  objective.  Les  pous- 
sières déposées  sur  la  surface  supérieure  A, ,  i^empécheut  pas  de 
voir  ainsi  par  transmission ,  oelk$  qui  sont  en  A, ,  parce  qu'elles 
ne  se  trouvent  pas  au  point  de  vue  en  mém^  temps.  Je  ferai  re- 
marquer tout  de  suite,  que  Ai  est  v:u  alors  comme  un  objet  réel 
qui  serait  placé  au  point  oculaire  H  de  la  lentille  Li  L.$  ce  qui  va 
nous  donner  le  moyen  de  déterminer  la  distance  A.  H  ou  H  de  ce 
point  à  la  surface  antérieure  A^ ,  l^Kjitalla  est  un  des  éléments  que 
nous  cherchons. 

Tout  étant  ainsi  préparé,  on  ne  touche  plus  au  cfftps  du  micros- 
cope. Mais ,  le  laissant  fixe ,  on  élèvç  ou  l'on  abaisse  le  plan  PP,  à 
l'aide  de  son  appareil  micrométrique ,  jusqu'à  ce  que  les  poussières 
déposées  en  A,  soient  vues  nettement  du  point  O  dans  leur$  plus 
petits  détails.  Si  les  relations  de  position  sont  telles  que  les  repré- 
sente notre  %ure,  il  faudrait  pour  cela  éloigner  he  plan  PP  de 


TobjectiCLL.  Je  supposa,  x^ommé*  exemjile,  qi^il  ea.soit  adiui 
lorsqu'on  séra^irrivé  à  «voir  la  peroeptioa  la  plu&.|)arfai(e  d^  Aa , 
OB  ]m  sur  l*apparflîl  micrométrique  la  dlvisè^n  précis  qu(  ré- 
pond à  «e  pûiD<  de  départ.  Puis  on  fera-moiuvoir  PP* jusqu'à  ce 
qi|e  Ai  redevienne  visible^  e»  H/  à  travers  l«  lentiBe  Li  Li,  et 
l'aj^ant  amené,  à  son  tour  à  la  «Kstanc*  où  sa  perception  est  la 
pkis  parfaite,  baUia  de  aouveaii  la  division  «  Aloes  on  entjèvera  la 
letttitte  Li  Lx ,  et  on  conânt^ra  le  mouvement  jusqu'à' ce  que  l'on 
vQÎe  directement  de  la  manière  la  plus  parfaite  les  poussières  Re- 
posées sur  la  lame  FP;<ptiis  on  lira  «tcore*la  division  où  l'appa- 
reil mtcrométnque  s'arrèle.  Oitte  troisième  lecture  oon^p^urée  à  la 
préeédffnte,  donnera  la  grandeur  ^t  Iç  signe  de  la  distance- A,  H , 
qui  est  l'élément  H  do  nos  formelles ..  Ck>mparée  à  la  première  an 
en  déduira  l'épaisseur  ^ej^trale  Af  A»  ou  ^.  Ûa  pourndt  en-^ 
cora,  pour  la  troisièqie  o]Mervation>  ne  pas.enleier  U  lentille 
Lil«c  9  mais  faine  mouvoir  le' pian  PP  par  ses  vis  latérales ,  joa^u'à 
cei^u'eUe  sorte  en  partie  du  champ,  pour  laisser  voir  directement 
les  poussières  de  la  lame  PP  ;  ce -qu'il  faudrait  réitérer  si^ecessive- 
nftnt  des  deux  côtés  de  A  y  pour  plu^  d'exactitude.  En  -opérant 
ainsi ,  on  pourrait  recommencer  1^  opérations  préçédçstes  sans 
rien  déranger,  de  manière  à  obtenir  ep  peu  d'instante  plusieurs 
n)e5urés.ind^peiid4nt9sjeti.uneades  autres,  et  qui  se^ vérifieraient 
mutuellement* 'Je  puis  assurer  pai:  tna  propre  ««xpénAmce,  qu'a- 
vec v^  bon  microscope ,  armé  de  lentilles  objectine^  acbsomatifues 
et  asse^puîssaj^ites,  ^et^  opérations  se  font  jtrès  gisement  avec  nne 
fort  grande  préaision..^ 

Appliquant  alors  à  l'épaisseur  6%  le  rapport  de  réfvaction  n', 

ë 
propre  À  la  matière  dont  la  lentille  est  faite,  on  aura  -7  ou  NH  ; 

done  f  ^puisqu'on  connaît  séparément  H  9  on;iiura«N  Tf9it  cette  égalité. 
4&(N>.  il  nyè  reste  plus  ^'à-coânaitre  le  troisième  coeffîdentprinci- 

P  t      •  ^ 

pal  de  lalentîll^  qui  est  - ,  ou'-—- — y.  Pourcefa ,  reprenant  l'ex- 

pression  de  ¥  —  H  en  G,  je  l«i  rends  sa  génôralité^en  replaçant 
D-l-D'  par  A^,-et  G  par  son  cxprcssiorf  équivalente ./.  Il  vient 
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alors  .     • 


F  — Hc= 


N2^— c 


Si  donc  H  et  N  sont  déjà  connos  tpus  deux,  il  suffira  pour  avoir 
F  de  déterminer  la  grandeur  de  l^image  j^,  et  sa  dislance  focale 
actuelle  A . ,  pour  un  objet  c  d'une  grandeur  donnée.  Mais  si  Ton  ne 
connaît  que  le  prodi|^t  NH ,  il  faudra-  deux  détermiDatkms  pa- 
reilles. £n  effet  9  désignant  .par  des  accents  les  valeurs  qui  s*j  lal- 
tadient,  elles  donneront  séparément 

F-te=-^    ^  ;       F^H  = _^  . 

'  Si  roa<égale  entre  eux  les  seconde  membres  et  qu'on  les  réduise 
au  même  détiominateur,  le  terme  cH  di^araut  de  leur  égalité;  et  en 

remplaçant  le  produit  ]$H  par  3 ,  on  a  pour  l'expression  de  N 

Il  ne  reste  donc  qu'à  déterminer  les  éléments  d'observation  qui 
entrant  dans  ces'formuVes  ;  et  l'on  y  parvient  par  le  procédé  sui- 
vant. 

SOI.  On  reprend  le  microscope  de  l'expérience  précédente  ;  el^ 
enlevant  sa  lentille  objective,  on  lui  substitue  celle  que  l'on  vient 
d'étudier.  Mais,  comme  celle-ci  n'est  pas  achromatique,  il  £uidn 
que  la  monture  métallique  dans  laquelle  on  l'insère  ait  une  ouver- 
ture ei^térieure  très  restreinte,  afin  que  les  rayons  lumineux  ne 
puissent  la  traverser  que  très  près  de  son  centre  de  figure.  Ce  mon- 
tage pourrait  être  effectué  avstut  les  opération}  que  j'ai  tout  à 
l'heure  décrites,  lesquelles  loin  d'en  être  empéch^Ses,  en  devien- 
draient plus  .faciles  et  plus  certaines.  Il  faut  en  outre  enlever  l'ocu- 
laire,, qui  est  ordinairement  négatif,  d'une  construction  due  à 
Huyghens ,  et  tel  qu'on  le  \oil  fig.  55 ,  pour  lui  en  substituer  une 
du  genre  positif,  dont  l'invention  est  due  à  Ramsden ,  et  qui  est 
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représentée?^.  56.  Je  décrirai  plus  loin  leurs  proportions.  Ici  je 
me  borne  à  dire  qu'ils  sdht ,  Pun  et  l'autre ,  composés  de  deux  len- 
tilles ,  combinées  do  manière  à  opérer  la  dispersion  ractiligne  des 
foyers  du  système  total',  en  permettant  une  plus  grande  amplitude 
de  champ  que  les  oculaires  simples.  Mais,  conformément  au  carac- 
tère indiqué  par  leur  dénominaâon  Respective  et  qui  a  été  défini , 
page  5 i6y 'dans  Pocuhàre  négsitif,  fi§,  55,  la  première  lentille 
L,  La ,  est  antérieure  au  foyer  propre  du  système  objectif;  de 
sorte  que  les  cônes  lumineux  concentrés  .par  ce  système ,  étant  ré- 
fractés par  elle ,  vont  former  une  image  réelle  qui  lui 'est  posté- 
rieure, en  DD,  où  Ton  place  un  diaphragme  pour  la  limiter.  Et 
cette  image ,  qui  est  vue  ensuite  à  travers  la  loupe  L3  L3 ,  change 
tant  soit  peu  de  place  lorsqu'on  enfonce  plus  ou  moins  le  système 
oculaire  total  T'  T',  dans  le  tuyau  extérieur  TT  de  l'instrument  ,♦ 
pour  que  l'image  finale  perçue  par  Toeil  placé  en  O ,  se  fonne  en 
avant  de  ce  point  à  la  distance  la  plus  convenable  pour  chaque  ob- 
servateur. Dans  l'oculaire  positif,  fi^,  56 ,  au  contraire ,  la  première 
lentille  L,  L^'est  postérieure  au  foyer  propre  du  système  objectif, 
foyer  qui  est  figuré  ici  en  MM.  De  sorte  que  l'image  donnée  par 
ce  système  se  forme  réellement.  Alors,  en  rendant  cet  oculaire  iso- 
lément mobile  dans  un  tuyau  extérieur  T' T',  chaque  observateur 
peut,  sans  atteindre  cette  image  et  sans  la  modifier,  en  approcher 
ou  en  éloigner  la  lentille  L,  L,  autant  qu'il  lui  convient  pour  que 
l'image  finale  se  forme  à  la  distance  convenable,  au-devant  de  son 
œil  placé  au  point  oculaire  O.  Cette  noavelle  disposition  étant  ad- 
mise, on  insère  dans  le  tuyau  extérieur 'T' T',  indépendant  de 
l'oculaire,  un  diaphragme  circulaire  MM,  au  lieu  où  doit  se  for- 
mer l'image  objective  et  dont  l'ouverture  Festreint  sa  grandeur 
dans  les  limites  d'admissibilité.  Puis ,  à  ce  diaphragme ,  on  applique 
une  plaque  de  verre  mince  MM,  sur  laquelle  est  tracée  une  divi- 
sion de  parties  égalés ,  comprenant  par  exemple  des  demi-milli- 
mètres ;  de  sorte  que  l'image  projetée  sur  la  pUque  peut  être  ainsi 
mesurée.  Cette  plaque  divisée  se  nomme  le  micrortiètre  oculaire  du 
microscope.  Pour  qu'elle  se  trouvé  placée  conformément  à  ces 
deux  conditions,  de  coïncider  avec  l'image  objective,  et  de  la 
laisser  nettement  percevoir  à  travers  l'oculaire,  l'artiste  enlève 
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d'abord  le  luyau  T'  T  avec  le  système  oculaire  mobile  qu*il  con- 
tient; puis,  ayant  enfoncé  ce  syêtème  à-^^ëli  près  jusqu'à  la  oKMtie 
de  sa  course  possible,  il  amène  graduellement  au-derant  de  In  le 
diaphragme  i|ui  porte  la  plaifiie  MM,  jusqu'à  ce  que  les  «fivisîoos 
qui  y  sont  tracées  deviennent  parfaitement  distinctes,   pour  une 
vue  mQyienne,  lorsqu'oif  les  i^gardeà  travers  l'oeulaire  seul,  pro- 
jelKf^s  ^r4e  fond  blanc  du  cieh  Ce  point  obtenu ,  le  diaphragme  est 
fijté  invariaKlenîent  au  tuyau  T' T',  par  des  vis  laténrales  ;  puis  ce- 
luidest  rq^orté  dans  le  tuyau  enveloppe  TT,  au  bout  duquel  est 
fixé  le  système  objectif,  et»  où  il  peut  glisser  Hbrement.  Par  ce 
mouvement  la  pkique  MM  peut  toujours  être  mise  en  comcideoce 
exacte  a'^c  l'image  objeodve ,  lorsque  celle-ci 'en  a  été  *  aaaenée  à 
une  petite  distance ,  en  éloignant  ou  approchant  le  potte-ol]jet. 
Alors,  quaiKl  un  observateur  quelconque  veut  se  servir  de  l'instni- 
ÎDentjâl  profite  dfadKxrd  dki  'petit  mouvemen*  de  course,  qai  est 
proprokau  système  oeillère  et -qu'il  conserve  toujours,  pour  F^i- 
gner  4m  l'approcher  de  la  pflaque  MM ,  à  la  distance  préwe  oà  il 
perçdlt  le  plu9  nettement  possible  les  divisions  qui  y  «ont  tracées, 
sai^Vinquieter  de  l'image  objective  et  même  sans  rien  mettre  sur 
le  povte-objeK  Puis ,  ayait  déposé  sur  celuT-ci  le  petit  objet  qu'il 
veut  o]»server,   par  eiremple  ^es  poussières  de  papillons.  Il  fiût 
varier  d^abord  la  diststdee  â-  de  manière  queleifr  image ,  vue  à  tra- 
vers l'oculaii^  fixé  ,»'Soit' perçue  aUssi  nettement  que  les  divisions 
de  la  plaque  MM ,  copme  À  on  la  voyait  tracée  sur  ces  divisions 
mêmes.  Le  déplacement  loagitudinal  imprimé  ainsi  à  l'image  par 
let  i^viatioiis  de  à  éfàBt  très  rapide,  .on  peut  nea  fakequhm 
uMge  approxiftiabf^  et  profiter  du  mouvevieQt  -propre  du  tuyau 
T-'T'  d^Bsle  tuyau  enveloppe  TT  pour  acheveird'amener  les  di- 
visions de  MM  en  coïncidence*  exstcfiiç  av£o  rimageobj^ffve;  ce 
que  Ton  reconnaîtra  lorsque  cette  image,  Vue  en  même  temps  que 
les  divisions ,  et  avec  une  égale  netteté ,  paraîtra  en  outre  rester 
'fixe  et  immobile  entre  elles,  quand  on  fera  moj^voir  Itaténdemeot 
Fœil  dans  toute  l'amplitude  du  chanip«que  l'^uv^rtur»  postérieure 
de  Toculaire^permet  de  pafcQurir.  Qbs  d^î»c  caractères  de  netteté 
et  de  fixité    de  l'image  objective*  s'empioienl.  exactement  de  b 
même  manière ,  pour  déterminer  le  point  précis  des  réticules  à 
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fils  que  l'on  fixa  au  foyec  du  ^stème  objectif  ie  beaucoup  ^*ki»- 
tnmientsTl'astronpinje'^  -.■.«.• 

,.9D2.  Dans  l'application  particylière  qtie  nons  avons  iciben  vue , 
je  Aipposerai  que  le  mouvement  longituidinal du, tuyau.  T'T',  qui 
achève  Ja  coïncid^Bced^di^siois  live(>  l'image  focale,  est  opéré 
et  taiesuré  p«r  unfe  vis  micrométrique,  telle  que tilboft  l'avions  adaptée 
d'aboli!  au  plan  PP  du«p0rti»-Qbjel.  J'admirai  en  outre  que  Tar- 
^tis{e  a  déteriaini  avec  la  phis  grande  précision  TintervaUe  compris 
depiiis  è'extréq[iité  inférieure  du  tuyaiuTT/bù  f  onin^èa^  la  lentille 
objective^  jusqu'à  Ji^  ^aque  MM ,  pour. un  certain  degré  moyen  de 
tirage  du  tuyau  T'T';  de  sorte  que  tous  ies-i^itres  intervalles -plus 
grands  ou  moindres,  petivieQt  être' ensuite* évsinés  d*après  Tarn- 
plitttd€k  additionnelle  de  tirage  que  Tapparefi  mjproiqétrique  indi- 
quera.. Enfin  .je  prçnds  pwur  objet  une  autre  divi^on  tra«ée  fiussi 
sur  <uae 'lame  de  iterreciiii  s'i|juste  sur  U  plan  çiobâie  PF  :  c'est  «e 
que  i'oA  nomme  le  micromètre  oh/eci*f.du  microMopCi  ii^  ]a%  traîls 
ék  celte  di^ien  devÂnt  être  plus  serrés  que  ceux  der  h  pla^e 
ocitiftijeMMnls  pourront  eoiiiprendre>|Mif  exemple  des  di^Mf9«(és, 
«t  air  plus»  d^s  centièmes  de  millimètre.  I)es  intervaltes  mokidres 
rendraient  Fohservjitîoi).  plus  difficile ,  sans  accrQitr,e  j.^éxactitude 
dfes  résultats. 

'  Tout  étant  disposé  ainsi,  on  enfonce  d'd^ord  le  tuyau  T' T  '  jusque 
vers  le  poînt  de  sa  course,  où  la  plaqus  MM  se  trouve  vers  la  moindre 
dislance  possible  de  la  lentilie  (d>jecti\e  hX,  que^Fon  v^ut  étudier; 
et.iiprès  avoir  ajusté  roenlaire^de  manière  à' voir  parfaitec^ient  les 
divisions  de  cette  pkqu^e,  ofl^e  sert  de  la  vi6  duporte-dbjét  pour 
amenerl^s  divisions  de.  la  lame  PP,  k  une  distance  2^jteUe  que  leur 
imgge  transmise  se  forme  exacleroent^eu  prévue  exa^menC  dans 
}e  fàaji  MM,  ce«(ui  a  lieu  quand  on  les  voit  ainsi  avec  aetieté ,  en 
même  tefaips jque  les  autr^  Alôrft,  on  toursexirculairemelit  la  lame 
PP  jusqu'à  ce  que  les#*afts  dés  deux  diVisiaips  aie^t  des  directions 
communes.  Puis ,  oif  achève  d'opéreria  cOjincictpjtcesur  MM,  avec 
la  denûère  rigueus»  non  plus  en  laiésOit  mouvoir  PP,  ce  qui  dépla- 
cerait trop  rapidement  l'image  focale,  mais  en* retirant  ou  énon- 
çant te  tuyau  T'T',  'bonsciftiemment^là  pfoque'VM,  au^n^yen  de 
son  appareil  micrométricjue ,  jusqu'à  ce- que  les  deux  systèiues  de 


636  ASTRONOMIE 

divisions  superposées  soient  vus  avec  une  égale  finesse ,  comme 
s'ils  étaient  tfacés  dans  un  même  plan.  Lorsqu'on  jugera  la 
coïncidence  exacte ,  Téchelle  de  division ,  que  je  suppose  mesurer 
ce  mouvement ,  fera  connaître  la  distance  de  la  lame  MM  à  la  len- 
tille objective  dans  la  postition  où  l'on  croôra  devoir  l'arrêter  :  ce 
sera  — ■  A/  pour  cette  position. 

Qn  verra  alors  hue  m  divisions  tracées  sur  PP,  coïncident,  par 
exemple,  avec  M  divisions  tracées  sur  MM.  Si  l'on  exprime  ces 
deux  Dombrej^  en  parties  d'une  même  unité  de  longueur,  le  premier 
représentera  c,  dans  nos  formuler  ;  4e  second  2^;  et  l'on  connaîtra 
aussi  la  distance  À,  qui  y  correspond.  Il  n*y  aura  donc  qu'à  substi- 
tuer ces  valeiu-s.  Si  Ton  connaît  déjà  H  et  N,  par  les  observations 
précédemment  indiquées,  une  seule  expérience  de  ce  genre  svfiba 
pour  connaître  la  distance  focale  principale  F  de  la  lentille  objec- 
tive, qu'il  faudra  .attribuer  aux  rayons  de  réfrangibilité  moyenne, 
û  l'on  n'a  pas  opéré  avec  ^ne  lumière  simple ,  ce  qui  serait  assec 
difficile.  Mais  l'errettr  de  cette  supposition  se  trouvera  sansimpor-* 
tance,  parce  que  la  coïncidence  aura  été  i^at^irellemént  jugée  pour 
les  rayons  moyens ,  et  que  les  observations  s'appliqueront  eneore 
à  ces  mêmes  rayons  quand  la  lentille  sera  employée  conune  ocu- 

laire  simple.  Si  l'on  connaissait  seulement  -le  produit  NH,  ou  -7, 

et  non  pas  ses  facteurs  séparés ,.  il  faudrait  conclure  d'abord  If  de 
deux  expériences  faites  avec  des  longueurs  diffiçrentes  de  tirage 
du  tuy^u  T'T',  ce  qui  permettrait  de  calculer  H,  et  ensuite  F 
par  l'une-  ou  par  l'autre.  Je .  spécifie  seulement  ici  leur  nombre  in- 
dispensablemeUt -nécessaire.  Mais  il  est  évident  qu'on  obéendrait 
plus  de  précision  en  le  multipliant  ;  et  prenant  la  moyenne  des 
résultats  pantiels. 

203.  Outre  l'exactitude  que  comportent  les  diverses  opérations 
que  je  viens  d'indiquer,  elles  ont  l'avantage- de  déterminer  les  élé- 
ments de  la  lentille ,  isans  y  faire  intervenir  la  distance  D ,  à  laqudle 
chaque  observateur  doit  amenef' Timage  dans  la  vision  sgtîficielle, 
pour  en  avoir  une  parfaite  pei^ception.  Car  cette  distance,  qui  est 
inégale  pour  différents  observateurs ,  ne  peut  pa^  même  être  indi- 
viduellement évaluée  avec  certitude^  En  confirmation  de  cette  re» 
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marque,  je  rapporterai  ici  la  méthode  employée  par  Herschel  pour 
déterminer  les  forces  relatives  des  oculaires  simples  qu'il  appliquait 
à  un  même  télescope  ca  top  trique ,  afin  d*en  obtenir  des  grossisse- 
ments linéaires  graduellement  croissants  9  jusqu'à  Ténorme  valeur 

m 

de  6000  y  comme  je  l'ai  dit  plus  haut.  Il  prenait  pour  objet  un  fil 
métallique  très  fin  FF,  ^g,  57,  toujours  le  même;  et  il  le  fixait 
devant  chaque  lentille  LL  ,  à  une  distance  telle  qu'il  en  pût  per- 
cevoir ainsi  l'image  avec  une  parfaite  netteté ,  en  plaçant  Tœil  le 
plus  près  possible  de  la  face  postérieure  A, ,  avec  laquelle  il  le  sup- 
posait en  contact.  Admettant  alors  que  la  distance  D  de  l'image  à 
son  œil ,  ou  à  la  face  postérieure  A,  de  la  lentille ,  devait  être  de 
8  7  pouces  anglais ,  ce  qui  était  sans  doute  la  portée  de  son  or- 
gane dans  la  vision  naturelle ,  il  fixait  à  cette  distance  précise  un 
tableau  blanc  PP,  qui  pouvait  être  par  exemple  une  lame  de  verre 
dépolie,  éclairée  en-dessous  par  un  miroir  réflecteur  GG.  Puis,  re- 
gardant l'image  avec  un  seul  œil ,  et  avec  l'autre  le  tableau  sur  le- 
quel il  la  voyait  projetée ,  il  mesurait  avec  un  compas ,  à  pointes 
très  fines ,  Tespace  qu'elle  lui  paraissait  y  occuper.  Cet  espace  re- 
présentait donc  pour  lui  z  ,  l'épaisseur  du  fil  étant  c ,  et  la  dis- 
tance D  du  tableau  à  l'œil  étant  ^.,  Il  eût  été  plus  exact,  peut-être, 
et  aussi  plus  commode  de  regarder  l'image  et  le  tableau  du  même 
œil  par  des  portions  différentes  de  la  pupille;  opération  qui  devient 
très  facile  en  posant  sur  la  lentille  ,  ^g,  58 ,  un  tuyau  très  court , 
terminé  par  un  petit  miroir  plan  m/»,  percé  d'un  trou  central,  pour 
voir,  non  directement ,  mais  par  réflexion  oblique ,  des  divisions 
tracées  sur  le  tableau  PP,  placé  latéralement  à  la  distance  exigée 
D,  en  même  temps  que  le  centre  de  l'œil  voit  l'image  du  'fil  FF, 
ou  2^,  projetée  sur  ces  divisions.  Cette  disposition,  tout-à-fait  sem- 
blable à  celle  que  M.  Chevalier  emploie  pour  déterminer  les  gros- 
sissements microscopiques,  et  que  j'ai  décrite ,  page  53 1 ,  a  été  aussi 
imaginée  par  lui.  Seulement  il  remplace  avec  avantage  le  fil  FF  de 
Herschel ,  par  une  division  tracée  sur  verre.  Soit  qu'on  fasse  usage 
de  cette  disposition ,  ou  qu'on  observe  par  vision  directe,  comme 
faisait  Herschel,  les  quantités  mesurées  établijf^nt  nécessaire- 
ment une  relation  entre  les  éléments  spécifiques  de  la  lentille.  Pour 
la  connaître,  je  les  introduis  dans  l'expression  de  F — H  en  D  H-D', 
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qne  lïods  *^<ms  formée  j^us  haut  ;  et  kn  y  f  emplaolint  G  ^r  $i 

z   * . 
valeur  équivalente  -  ,  elle  devient 


t 


H  ^^  -*-  ' — • — r: 


Maintenant  lorsqu'uh  syâOème  oculaii*e  qudopnquj»  ^st  appliqué  à 
un  systèit^  objectif  donné ,  si  Ton  forme  rexpressîoD  du  coefficient 
angulaire  No  du  système*  total,  pour  un  oeil  infiniment  presbyte, 
comme  nous ^Vaj eus  fait  page  5 1 1 ,  on  voit  que  les  éléments  de 
Toculaire  y  entrent  seulement  par  le  produit  N  (F  —  H),  auquel 
No  se  trouve  réciproque.  Or  Texpression  que  nous  venons  de  rap- 
porter donne  pour  ce  produit 

*         ^       •  ^  N2y  —  <? 

Concevons  qu'on  Tait  faite  successivement  sur  deux  lentilles  de  dif- 
férente force  y  en  prenant  toujours  pour  objet  le  même  fil  mélalli' 
que  ou  la  même  grandeur  c,  et  en  mesurant  les  images  z^y  z'  k  h 
même  distance  D  de  Fœil ,  appliqué  à  iine  même  distance  +  B'  de 
la  surface  d^émergence.  Alors  si  Ton  désigne  par  N, ,  N,  les  grossis- 
mcnts  angulaires  No  que  ces  deux  lentilles  produiraient  pour  un  ceil 
infiniment  presbyte ,  en  les  appliquant  à  un  même  objectif  donné, 
on  aura ,  par  L'expression  précédente  : 

]V^       N'  (N'^z*  —  c)  (D  -4-  D'  ■-  H*) 
Ni  "^  N''(  N'z;  —  c)  (D  H-  D'  —  H")' 

Herschcl  s'efforçait  de  rendre  la  distance  +  D'y  sinon  absoluioeDt 
nulle  y  du  moins  très  petite ,  en  approchant  son  oeil  le  plus  près 
possible  des  secondes  surfaces  des  lentilles.  Celles-ci  étant  faites 
de  verre  ordinaire ,  et  n'ayant  que  de  très  petites  dimensions ,  ks 
valeurs  de  H'  et  de  H''  devaient  y  être  aussi  très  petites,  compa- 
rativement à  D  qui  était  de  8  -^  pouces  anglais.   Le   rapport 

=■ —, — — ;;;  pouvaitdouc  étrc  considéré  comme  à  très  peu  près 

constant  et  égal  à  -4-  i .  En  outre ,  comme  toutes  les  lentilles  com- 
parées produisaient  des  ampli^cations  linéaires  oonsidéiables,  les 
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images Zy,  2''  étaient  toujours  beaucoup  plqyi  graudei  que*c;  de- 
sorte  qu'il  ne  devait  y  avoir  qu'une  faible  erreur  à  négligée  e , 
comparativement  aux  produits  Pï'z'  N'V.  Le  calcul  de^Berjchel 
renfermeimplieitement  toutes  ces  limitations.  £n  les  admettant,  les 
élém^nt&  propres  des  lentilles  comparées  disparaissent  entièfemeot 
du  résultat,  ppur.n'j  laisser  queJes  grandeurs  des  images  obâ^S' 
vées  à  une  même  distance  ;'  et  il  vient  alors  : 


Les  grossissements  angulaires,  produits  avec  le  même  objectif, 
deviennent  donc  réciproques  à  ces  grandeurs^  C^est  aussi  ce  que 
Herschel  a  supposé.  Maiç  on  voit  à  combien  de  conditions  ap- 
proximatives cette  conséquence  est  restreinte.  Si  l'on  y  ajoute  les 
incertitudes  de  l'observation  elle-même  telle  qu'il  la  faisait ,  on 
concevra  ^it'il  a  fallu  toute  son  habileté  pour  n'en  pas  déduire 
ainsi  des  valeurs  excessivement  inexactes*  Cependant  elles  ne  l'ont 
pas  été  autant  qu'on  aurait  pu  le  craindre.  Car,  pour  sa  plus  forte 
lentille  par  exemple,  il  a  trouvé  ainsi  qu'elle  devait  produire, 
dans  son*  télescope,  un  grossissement  angulaire  égal  à  6787  ; 
tandis  qu'il  avait  d'abord  trouvé  645o  par  l'évaluation  directe,  sur 
des  mires  distantes  qu'il  regardait  avec  un  de  ses  yeux ,  tandis 
qu'il  leur  comparait  Timage  télescopique  obset-vée  avec  l'autre 
ceil.  On  n'avait  pas  encore  imaginé  alors  de  faire  ces  comparaisons 
avec  un  même  œil ,  en  recevant  tes  rayons  lumineux  par  4iverses 
portions  dç  la  pupille.  Cette  ingénieuse  idée  est  due  à  WoUaston. 

fi04.  Lorsque  Ton  connaît  les- trois  éléments  principaux  d^in^ 
lentille  simple ,  soit  par  les  procédés  microscopiques ,  soit  par  toute 
autre  méthode  qui  conduirait  aux  mêmes  résultats ,  on  peut  calculer 
rigoureusement  le  grossissement  angulaire  qu'elle  devra  produire, 
étant  appliquée  comme  oculaire  simple  à  un  système  objectif 
donné.  Ce  n'est  qu'une  application  particulière  des  formules  géné- 
rales établies,  page  523  et.  suivantes ,  pour  des  combinaisons 
quelconques  d'oculaires  et  d'objectifs.  Mais  on  va  voir  qu'elle  con- 
duit à  une  foule  de  conséquences  importantes  pour  l'emploi  rai^ 
sonné  des  instruments  astronomiques. 
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Rappelant  donc  ici  ces  formules ,  en  conservant  la  natation  qoi 
7  caractérise  les  éléments  constitutifs  des  deux  systèmes  combinés, 
je  prends  9  page  5^5 ,  l'expression  générale  du  coefficient  princîpa] 
N  f  pour  un  système  total  quelconque ,  ajusté  au  point  de  vue  de 
Tobservateur  au  moyen  du  tirage  e.  J'y  substitue ,  pour  cette 
quantité ,  son  expression ,  page  5^4  >  H}^  opère  cet  ajustement;  et  je 

remplace  partout  le  facteur  —^  du  système  oculaire  par  sa  vakor 

N"  (F"  —  H''  ).  J'obtiens  ainsi ,  en  définitive , 

Ui   ]V"(F"— H")        (D-hD'— F")' 
Dans  les  observations  astronomiques  ou  géodésiques,  les  senJes 
que  je  veuille  ici  considérer,  —  est  H- 1 ,  parce  que  le  système  oca- 
laire  agit  par  transmission  dans  un  milieu  d'égale  réfringence,  cpii  est 
l'air  ambiant.  La  même  circonstance,  appliquée  au  système  objectif, 

fait  que  le  grossissement  angulaire  total  N  —  se  trouve  exprimé 

par  rh  N.  Admettons ,  pour  un  moment,  que  la  vision  soit  opérée 
par  des  rayons  d'une  seule  réfrangibilité,  qui  sera  par  exemple  la  ré- 
frangibilité  moyenne.  Avec  les  instruments  tels  qu'on  les  construit 
et  tels  qu'on  les  emploie ,  les  quantités  F'^  et  lï  seront  babitueUe- 
ment  très  petites  comparativement  à  D,  qui  exprime  la  distance  de 
la  vision  distincte  pour  Tobservateur  qui  se  sert  de  rinstmment: 
la  première  F'^,  à  cause  de  la  petite  distance  focale  propre  qu'on 
donne  toujours  aux  systèmes  oculaires  ;  la  seconde  D%  parce  que 
Ton  place  toujours  la  pupille  très  près  de  leur  dernière  surface.  En 
vertu  de  ces  circonstances  réunies,  le  premier  terme  de  N ,  qui 
exprime  sa  valeur  pour  un  œil  infiniment  presbyte ,  sera  toujoois 
fort  considérable  ,  comparativement  au  second ,  qui  ex|uùne  la 
modification  produite  par  l'enfoncement  donné  à  Toculaire  pour 
rajuster  à  la  portée  de  vue  de  Tobservateur  actuel  ;  surtout  si  Ton 
exclut  le  cas  où  celui-ci  serait  extraordinairement  myope,  o^qui 
le  rendrait  peu  propre  aux  observations.  Ce  sont  là  des  conditions 
générales  qu'il  faudra  toujours  admettre. 
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fiOtf .  Dans  Texpression  précédente  de  N ,  a'  est  la  distance  focale 
actuelle  du^ système  objectif  pour  la  distance  A  de  l'objet  observé  ; 
et  ^'  est  liée  à  la  distance  focale  principale  F'  de  ce  système  par  la 
relation  générale 

^'^.  a;  —  H'  ""  F'  ^  H'  "^  i^    r"* 

L'instrument  agissant  dans  l'air,  le  rapport  —  sera  ^toujours  égal  à 

riz  I.  Ainsi  5  après  lui  avoir  attribué  sa  valeur,  on  devra  joindre 
cette  équation  à  l'expression  de  N  modifiée  par  la  condition  de 

I.  Cela  donnera 


Um 


Ui 


(V  —       N''(F"— H")         (D-f-D'— F'')* 

Prenons  pour  objet  une  mire  divisée ,  placée  à  la  distance  A  au- 
devant  du  système  objectif,  et  dirigée  perpendiculairement  à  cette 
distance.  Puis ,  supposons  d'abord  que  les.  trois  coefficients  princi- 
paux, tant  du  système  objectif  que  du  système  oculaire,  soient 
connus.  A  étant  donné,  l'équation  (i)  déterminera  a' —  H';  et 
puisque  N'  est  censé  connu ,  ainsi  que  les  éléments  de  l'oculaire,  l'é- 
quation (2)  donnera  le  grossissement  angulaire  N  du  système  total. 
206.  On  peut  aussi  déterminer  N  par  l'expérience ,  en  obser- 
vant avec  un  même  teil  les  images  transmises  et  réfléchies  des  di- 
visions de  la  mire,  au  moyen  du  procédé  expliqué  page  47^-  ^^ 
effet,  la  quantité  qui  s'obtient  ainsi  a  pour  expression  générale  : 

u     (^-  H) 

N—  — i - 

à.  est  la  distance  focale  actuelle  de  l'instrument  employé  ;  il  faut 
donc  la  faire  égale  à  D  +  D',  puisque  nous  le  supposons  ajusté  au 
point  de  vue  de  l'observateur.  La  quantité  obtenue  est  alors 

N  -  (P  +  P^-H)^ 

Si  l'instrument  a  son  point  oculaire  extérieur,  on  y  place  l'œil. 
Alors  D'  =r  H ,  et  l'expression  précédente  se  réduit  à  N  — .   Lorsque 

T.   I.  41 
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ce  point  est  intérieur,  il  est  toujours  excessivement  rapproché  de 
la  dernière  surface  de  Toculaire  dans  les  constructioi&  usitées;  et 

ly—E 

comme  on  applique  alors  l'œil  contre  cette  surface  même  , — — 


devient  négligeable  comparativement  à  T unité;  ce  qui  permet 

core  de  supposer  la  quantité  obtenue  égale  à  N  — y  avec  d^autant 

moins  d'erreur  que  l'observateur  a  la  vue  plus  longue.* 

207 .  Concevons  ainsi  N  directement  observé.  Si  le  système  <ibjec- 
tif  est  composé  d'un  seul  miroir ,  disposé  comme  dans  les  télesoc^ies 
newtoniens ,  N'  est  H-  i  et  H'  est  nul.  Supposons  qu'on  y  adapte  on 
système  oculaire  simple  ou  complexe,  de  constitution  donnée.  Tout 
sera  connu  dans  l'équation  (2),  sauf  le  facteur  N'(a'  —  H'  )  qui  se 
réduit  alors  à  A' .  On  pourra  donc  en  déduire  cette  quantité;  et, 
en  introduisant  dans  l'équation  (i),  où  A  est  connu,  on  aura  F', 
c^est-à-dire  la  distance  focale  principale  du  miroir  objectif,  sup- 
posé qu'on  n'ajt  pas  pu  la  déterminer  différemment. 

fi08.  Appliquons  au  même  miroir  un  autre  oculaire ,  simple  ou 
complexe ,  de  constitution  inconnue  ;  puis  observons  !N  avec  la  même 
mire  ou  avec  toute  autre,  à'  sera  le  même  que  tout-à-l'heure ,  on 
pourra  se  calculer  d'après  les  valeurs  de  F'  et  de  A.  L'équation  (2 
ne  contiendra  donc  d'inconnu  que  les  quantités  W  (  F"  —  H")  et 
F'^  Mais,  dans  les  combinaisons  usitées ,  cette  dernière  est  toujours 
très  petite  comparativement  à  la  quantité  D  +  D'  qui  l'accompa- 
gne ;  et  elle  n'entre  ainsi  isolée  qu'au  dénominateur  du  second  terme 
de  N ,  que  la  petitesse  habituelle  de  F"  —  H"  rend  lui-même  très 
petit  comparativement  au  premier,  où  le  facteur  N''(F"  —  H'''*  se 
trouve  en  dénominateur.  On  pourra  donc,  dans  dételles  circonstan- 
ces, considérer  d'abord  ce  premier  facteur  comme  seul  inconna 
dans  l'équation  (2),  et  l'en  déduire  avec  une  approximation  pres- 
que toujours  suffisante.  Cette  valeur  servira  ensuite  pour  calcakr, 

avec  la  même  approximation ,  le  grossissement  angulaire  N  — 

que  le  même  oculaire  produirait  étant  appliqué  à  tout  autre  sys- 
tème objectif  dont  on  connaîtrait  la  constitution;  puisqu'il  n'y  opé- 
rerait aussi ,  dans  les  mêmes  limites  ,*que  par  le  facteur  N"  (F"— H"^, 
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qu'on  aurait  obtenu.  Mais,  si  Ton  connaissait  en  outre  N''  et  fl''^ 
ne  fut-ce  qu*approximativenient ,  on  déduirait  de  là  F'%  assez 
exactement  pour  l'employer  au  dénominateur  du  second  terme  de 
l'équation  (2).  Après  quoi  Ton  aurait  N"  (F"  —  H") ,  par  un  nou- 
veau calcul  plus  exact.  ^ 

209.  D'après  cela ,  dans  un  observatoire  où  Ton  possède  un  té- 
lescope newtonien ,  et  un  appareil  de  réflexion  pour  mesurer  les 
coefficients  N ,  il  suffirait  de  se  procurer  un  seul  oculaire  simple^, 
dont  les  éléments  soient  mesurés ,  pour  déterminer  les  pouvoirs 
tant  absolus  que  relatifs  de  tous  les  autres  oculaires  composés  ou 
simples  dont  on  voudrait  se  servir.  Seulement  il  faudrait  que  les 
deux  petits  miroirs  de  l'appareil  réflecteur  pussent  être  tournés 
rectangulairement  Tun  à  l'autre ,  pour  réfléchir  la  mire  dans  la  di- 
rection finale  de  l'image  transmise. 

210.  On  pourrait  même,  par  inverse,  se  passer  d'une  lentille  ocu- 
laire mesurée,  si  l'on  connaissait  seulement  la  distance  focale  prin- 
cipale F^  du  miroir  employé  comme  objectif  dans  le  télescope  newto- 
nien dont  on  fait  usage.  Car  F'  étant  donné,  on  en  déduirait  d'abord 
a'  pour  la  mire  terrestre,  d'après  sa  distance  connue  a.  Ensuite 
le  pouvoir  propre  de  tous  les  oculaires  composés  ou  simples  qu'on 
voudrait  essayer  se  calculerait  comme  tout-à-l'heure ,  d'après  la  va- 

u 
leur  observée  du  grossissement  angulaire  N —  qu'ils  produisent  sur 

cette  mim^  étant  combinés  avec  l'objectif  dont  il  s'agit.  La  mesure 
de  F',  faite  immédiatement  sur  le  miroir  même,  suppléerait  ainsi  à 
l'élément  analogue  que  nous  supposions  déduit  de  la  lentille  étalon. 
Or  F'  peut  être  obtenu ,  soit  en  détermiaant  géométriquement  le 
rayon  de  courbure  du  miroir  par  l'application  du  spbéromètre; 
soit ,  comme  il  est  concave ,  en  déterminant  dans  une  chambre 
obscure  la  distance  focale  a'  à  laquelle  il  concentre  les  rayons  d'un 
petit  objet  lumineux ,  comme  la  flamme  d'une  bougie  placée  au- 
devant  de  sa  surface  à  une  distance  connue  A. 

211.  J'ai  supposé  toutes  ces  déterminations  effectuées  avec  un 
télescope  newtonien ,  parce  que  N'  étant  i  et  H'  nul ,  leur  exposé  se 
trouvait  plus  simple.  Maison  pourrait  évidemment  les  obtenir  aussi 
avec  tout  autre  système  objectif  dont  les  trois  éléments  constitutifs 

f\\ .  , 
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N',  H',  F'  seraient  connus.  Même ,  en  restreignant  cette  délermiiuH 
tien  aux  systèmes  d'objectifs  habituellement  usités ,  la  connais- 
sance isolée  de  N'  ne  serait  pas  indispensable.  Car  cet  élément 
n'entre  ainsi  que  dans  le  second  terme  de  l'équation  (2) ,  qui  est 
toujours  très  petit  comparativement  au  premier  ;  et  comme  N'  ne 
diffère  jamais  de  -h  1 9  dans  ces  systèmes ,  que  par  une  fraction 
très  petite ,  on  pourrait  toujours,  sans  aucune  erreur,  l'y  supposer 
égal  à  +  I .  Alors  l'emploi  d'un  seul  oculaire  connu ,   soit  sim- 
ple ,  soit  complexe ,  joint  à  l'observation  de  N ,  donnerait  le  fac- 
teur N'  (^'  —  H') ,  pour  la  distance  actuelle  a  de  la  mire,  par  l'é- 
quation (i).  Après  quoi,  pour  tout  autre  oculaire  appliqué  an 
même  objectif  et  h  la  même  mire,  la  valeur  du  facteur  N"  (F"  — H'') 
se  tirerait  de  l'équation  (2) ,  en  mesurant  le  grossissement  actuel  K 
que  produirait  le  système  total. 

212.  Les  valeurs  de  N  — ,  observées  ou  calculées  ainsi,  pour  une 

mire  terrestre,  diffèrent  toujours  de  celles  que  l'on  obtiendrait  sur  le 
ciel ,  parce  que ,  dans  ces  dernières ,  le  facteur  N'  (a^  —  H'  )  de  l'équa- 
tion (2)  se  change  en  N'  (F'  —  H'  ).  Lorsque  les  éléments  N'  et  H' 
du  système  objectif  sont  connus,  et  ils  le  sont  toujours  pour  un 
miroir,  on  peut  déduire  F'  de  a'  par  l'équation  (ij  et  le  substituer 
dans  N  pour  avoir  sa  valeur  applicable  aux  objets  célestes.  Mais 
les  opticiens  qui  construisent  des  objectifs  dioptnques  uq  donnent 
presque  jamais  les  valeurs  de  N'  et  de  H^  qui  s'y  apPiquent, 
quoiqu'il  leur  fût  bien  facile  de  les  calculer  avec  une  précision 
toujours  suffisante ,  d'après  la  connaissance  approchée  qu'ils  ont 
des  épaisseurs  et  des  courbures  qu'ils  y  ont  employées.  Heureuse- 
ment on  peut  suppléer  à  ces  données  ,  pour  leurs  constructions, 
parce  que  l'on  sait  que  le  peu  d'épaisseur  centrale  des  objectifs  7 
rend  toujours  H'  très  petit  du  même  ordre ,  et  N'  très  peu  diffé- 
rent de^H-  I .  Or,  en  prenant  la  valeur  de  F'  —  H'  en  A^  —  H'  par 
l'équation  (i  ) ,  on  en  tire 

(3}    N'(F  -  H')  =  N'  (a;  -  H')  +    "'  ^  jy,. . 

.--—(a;- H') 
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Le  premier  terme  du  second  membre  est  donné  par  les  observa- 
tions des  mires  terrestres.  Alors,  si  A  a  été  pris  très  grand  comparati- 
vemem  à  a'  —  H',  comme  on  le  fait  toujours,  le. second  terme, 
qui  est  très  petit,  peut  se  calculer  avec  une  esiactitude  parfaite- 
ment suffisante ,  en  réduisant  l'équation  à  cette  forme  : 

-  —  (a;  — H')* 

(3)     N'(F'  -  H')  =  N'(a;  ^  H')  +      ""'l     . 

a,-    A       -^ 

Maintenant  le  second  membre  ne  contient  plus  que  le  produit 
N'  (a^  —  H'  ) ,  qui  est  donné  par  l'observation  de  N  sur  la  mire 
placée  à  la  distance  A.  Ainsi  Ton  en  déduira  le  facteur  N'(F'  —  H'  ), 
qui,  substitué  dans  l'équation  (2),  donnera  la  valeur  de  N  propre 
aux  observations  célestes. 

215.  Lorsque  le  grossissement  angulaire  N  est  un  très  grand  nom- 
bre, comme  1000  ou  7.000^  on  peut,  au  premier  aperçu,  craindre 
quelque  difficulté  dans  l'application  du  procédé  décrit  page  47^  9 
à  cause  de  la  multitude  des  divisions  réfléchies  de  la  mire  qui  de- 
viennent alors  nécessaires  pour  recouvrir  une  seule  d'entre  elles , 
vue  à  travers  l'instrument  optique  ;  d'autant  que  l'on  ne  peut  pas 
diminuer  indéfiniment  les  intervalles  de  toutes  ces  divisions,  afin 
de  les  rendre  plus  nombreuses ,  puisque  celles  qui  sont  projetées 
par  réflexion  sur  l'image  transmise  doivent  toujours  être  mainte- 
nues assez  grandes  pour  être  perçues  ainsi  par  l'œil  avec  une  suffi- 
sante distinction.  Mais  cette  restriction  n'a  lieu  que  pour  celle»-ci, 
et  non  pas  pour  les  divisions^  transmises  auxquelles  on  les  com- 
pare. On  peut  donc  faire  ces  dernières  beaucoup  plus  petites  dans 
une  proportion  connue;  par  exemple,  les  réduire  à  des  milli- 
mètres ,  les  autres  étant  dès  décimètres ,  si  à  la  distance  où  la  mire 
se  trouve,  des  millimètres  sont  parfaitement  discernables  à  tra- 
vers l'instrument,  tandis  que  des  décimètres  sont  également  bien 
visibles  par  réflexion ,  en  vertu  des  teintes  blanches  et  noires  avec 
lesquelles  ils  se  succèdent.  Alors,  la  superposition  étant  établie 
entre  ces  divisions  de  grandeur  indéfiniment  dissemblable,  on 
pourra  ainsi  étendre  l'expérience  jusqu'aux  plus  forts  grossisse- 
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ments.  Enfin ,  on  la  rendrait  plus  sûre  encore ,  si  l'appareil  de 
fiexion,  entre  les  deux  miroirs  qui  le  composent ,  contenait  une 
petite  lunette  d*un  grossissement  très  faible  et  préalablement  me- 
suré,  qui  servirait  seulement  pour  donner  une  perception  parÊû- 
tement  nette  des  grandes  divisions  de  la  mire;  ce  qui  équivaudrait 
à  l'emploi  d'une  mire  idéale ,  où  ces  divisions  auraient  été  utiles 
plus  grandes  dans,  la  proportion  de  ce  grossissement. 

ii4.  A  défaut  d'un  microscope  composé,  ajusté  comme  je  l'ai 
expliqué  plus  haut  pour  déterminer  tous  les  éléments  des  lentilles 
oculaires,  on  pourrait  employer  un  appareil  fort  ingénieux,  ima- 
giné par  M.  Silbermann ,  préparateur  au  Conservatoire  des  Arts  et 
Métiers ,  et  qui  pourrait  donner  des  résultats  très  exacts  s'il  était 
exécuté  avec  soin.  Je  me  bornerai  ici  à  indiquer  le  principe  essen- 
tiel sur  lequel  il  repose ,  en  laissant  aux  expérimentateurs  à  établir 
les  détails  de  rectification  nécessaires,  pour  assurer  l'exactitude 
des  mesures  qu'il  pourrait  fournir.  « 

Ce  n'est  réellement  que  l'emploi  simplifié  du  micromètre  ocu- 
laire et  du  micromètre  objectif  des  microscopes,  appliqués  à  la 
mesure  des  distances  focales  actuelles  des  lentilles  convergentes, 
comme  je  l'ai  décrit  plus  haut,  page  629.  La  fig.  Sg  représente 
le  profil  vertical  de  l'appareil.  RR  est  une  règle  métallique  di- 
visée ,  que ,  pour  fixer  les  idées >  je  supposerai  horizontale.  ^,  ^',  5 
sont  trois  tiges  verticales  d'égale  hauteur,  attachées  à  la  règle  par 
leurs  pieds,  au  moyen  de  pièces  à  coulisses  EF,  GH,  KL,  qui 
permettent  de  les  transporter  sur  toutes  les  parties  de  la  règle  où 
on  les  fixe  par  des  vis  de  pression;  et  ces  mêmes  pièces  portent 
des  appareils  de  subdivision  connuàsous  le  nom  de  vemiers,  pour 
déterminer  le  point  précis  de  la  règle  où  la  face  F,  H ,  K  de  chaque 
support  se  trouve  transportée.  La  tige  t  porte  un  tuyau  horizon- 
tal TT,  dans  lequel  s'insère  à  frottement  un  tuyau  intérieur  TT', 
terminé  d'une  part  par  une  loupe  LL,  de  l'autre  par  un  petit  trou 
0  \  où  l'on  place  l'œil  ;  et  l'on  enfonce  ou  l'on  retire  le  tuyau 
T'T'  jusqu'à  ce  que  l'on  voie  parfaitement  les  traits  d'une  division 
verticale  de  parties  égales,  tracées  sur  une  plaque  d'ivoire  ou  de 
métal  DD,  appliquée  contre  le  bout  ouvert  du  tuyau  TT.  Cette  pla- 
que, semi  circulaire ,  est  la  moitié  d'un  cercle  complet  AA  ^fig»  60, 
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qui  a  d'abord  été  divisé  transversalement  sur  une  petite  étendue 
autour  de  son  centre ,  par  des  trùts  parallèles  à  Tun  de  ses  dia- 
mètres.  L'autre  moitié  âAz  ,  qui  se  trouve  ainsi  parfaitement  égale 
àDDi ,  s'appliqiie  de  même  ^  mais  retournée,  sur  une  pièce  verticale 
de  métal  portée  par  la  tige  t!  ;  de  manière  que  les  points  Ax ,  D, ,  qui 
étaient  primitivement  communs  aux  divisions  tracées  sur  AA,  se 
trouvent  exactement  alignés  ayec-  le  point  0,  sur  une  même  droite 
parallèle  à  la  règle  KR.;  et  se  maintiennent  sur  cette  même  droite 
dans  toute  l'étendue  de  course  que  Ton  peut  donner  aux  tiges  f ,  ^. 
Gela  exigera  sans  doute  des  vis  de  rectification  adaptées  à  ces  tiges 
ou  à  leurs  prolongements  plans  sur  lesquels  les  plaques  DDx ,  ^ù^x  9 
sont  fixées.  Quand  tout  sefa  ainsi  réglée  les  plans  de  ces  plaques 
devront  se  projeter  sur  la  règle  RR ,  un  peu  en  dehors  des  faces  H 
et  K  de  leurs  supports  respectifs.  Alors ,  en  supprimant  la  pièce  in- 
termédiaire Q  9  on  pourra  approcher  les  tiges  tyt'  Tune  de  l'autre , 
jusqu'à  ce  que  ces  plans  se  touchent.  Donc,  si  on  lit  sur  les  divi- 
sions des  supports,  les  points  de  la  règle  auxquels  ils  répondent 
dans  cette  position  de  contact,  lorsqu'on  viendra  ensuite  à  écarter 
les  tiges  ^,  ^  à  toute  autre  distance  quelconque,  on  connaîtra  l'in- 
tervalle actuel  des  deux  plaques  divisées  DD, ,  aAz  ,  en  lisant,  sur 
la  règle  RR ,  les  nouvelles  divisions  auxquelles  les  index  des  sup- 
ports seront  transportés. 

Considérons  maintenant  la  tige  intermédiaire  8.  Elle  porte  un 
anneau  métallique  dont  le  centre  est  sur  l'axe  Ax  D,.  Mais  l'une  des 
faces  ce  de  cet  anneau  n'offre  qu'une  ouverture  plus  restreinte 
que  la  face  opposée.  C'est  là  que  l'on  insère  la  lentille  conver- 
gente dont  on  veut  mesurer  les  éléments  constitutifs ,  et  qui  est  fi- 
gurée en  LiLx.  D'après  les  dispositions  précédentes,  son  axe 
central  A,  A,  se  trouve  coïncider  avec  la  droite  a'D';  mais  il  faut 
cependant  imaginer  que  l'anneau  métallique  destiné  à  la  recevoir,  est 
muni  de  vis  de  rappel  propres  à  établir  au  besoin  cette  coïncidence 
exacte ,  ou  à  la  rectifier  si  elle  avait  éprouvé  quelque  dérangement. 
Tout  étant  ainsi  disposé,  et  les  trois  tiges  étant  espacées  à  des 
intervalles  quelconques ,  les  divisions  tracées  sur  la  plaque  ^àt 
font  l'office  d'un  objet  dont  il  faut  amener  l'image  à  se  former 
dans  le  plan  DD. ,  en  continuation  des  divisions  tracées  dans,  ce 
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plan.  La  première  condition  de  ce  résultat,  c'est  que  la  distance 
Ax  Az  surpasse  la  distance  focale  principale  réciproque  de  la  len- 
tille LzLx.  Alors  l'image  de  âa,  se  forme  renversée  au-d^  de 
Ax  As  ;  de  sorte  qu'elle  passe  du  côté  de  l'axe  central ,  opposé  à 
Tobjet;  et  ainsi ,  en  la  supposant  opérée  dans  le  plan  DDt ,  elle  j 
sera  visible  du  point  O  à  travers  la  lentille  LL  y  par  la  partie  su- 
périeuife  du  tuyau  TT  que  PDx  ne  remplit  pas.  Pour  l'amener  dans 
cette  position  précise,  on  n'aura  qu'à  faire  mouvoir  la  tige  /'sur 
la  règle  pendant  qu'on  aura  l'œil  fixé  en  O.  Et,  pourvu  que  la  dis- 
tance Aa  D,  surpasse  la  distance  focale  principale  de  L.  L, ,  on 
trouvera  toujours  une  position  de  la  tige  t'  qui  rendra  les  divisions 
des  deux  plaques  simultanément  visibles.  L'expérience  apprendra 
bientôt  qu'il  ne  faut  pas  trop  exagérée  la  distance  focale  actuelle 
Aa  Di,  que  l'on  veut  imposer  à  l'image;  parce  qu'elle  se  perçoit 
mal ,  devenant  alors  trop  grande  et  trop  irisée.  On  se  restreindra 
donc  dans  les  limites  où  sa  perception  devient  très  nette;  et ,  ayant 
amené  les  traits  des  divisions  qu'elle  présente  à  coïncider  en  di- 
rection,  comme  en  distance  apparente,  avec  celles  de  DDx,  on 
comptera  combien  de  divisions  de  l'une  et  de  l'autre  se  trouvent 
comprises  entre  les  traits  qui  se  correspondent  sur  le  même  pro- 
longement. Le  nombre  compté  sur  ^^J  étant  b,  le  nombre  de 
DD,  qui  le  recouvre  représentera  j.dan^notre  notation. 

215.  Je  suppose  alors  qu'on  ait  préalablement  mesuré  l'épaisseur 
centrale  Ax  A,  de  la  lentille,  soit  avec  un  compas  d'épaisseur,  soit 
par  des  contacts  opérés  entre  ses  faces  et  les  plans  aa,  ou  DDx ,  sur 
l'appareil  même,  comme  il  est  facile  de  l'imagiàer.  £n  comparant 
les  divisions  de  la  règle  RR,  où  les  supports  se  sont  arrêtés  dans 
ces  contacts,  et  celles  où  ils  sont  transportés  quand  on  observe 
l'image  en  coïncidence  avec  DDi,  on  en  conclura  les  distances 
actuelles  Ai  Ax ,  A^Di.  La  première  sera  le  A  de  nos  formules ,  la 
seconde  le  a  qui  y  correspond,  lequel  étant  ici  postérieur  à  la 
lentille,  devra  être  employé  comme  négatif.  Si,  outre  ces  don- 
nées, on  connaît  approximativemebt  l'indice  de  réfraction  «x, 
.propre  aux  rayons  de  moyenne  réfrangibOité  dans  la  substance 
.  dont  la  lentille  est  faite ,  on  pourra  calculer  ses  trois,  éléments  prin- 
cipaux ,  pour  les  mêmes  rayons,  auxquels  les  images  observées 


^ 
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peuvent  être  censées  appartenir  quand  elles  sont  les  plus  distinctes. 
S 16.  Pour  cela  je  reprends  les  équations  générales  qui  donnent 
y^  A^et  H  dans]  un  instrument  quelconque;  puis  les  ayant  parti- 
cularisées pour  une  lentille  enyironnée  d'air,  comme  dans  la 
page  6i6y  j'en  tire  les  expressions  suivantes  : 

/P\ 

La  première  donne  le  facteur  N  +  (  -  j  A ,  en  fonction  des  quantités 

h  et  j^ données  par  l'observation,  pour  chaque  coïncidence  de  l'i- 

mage*  de  h  avec  la  division  DDi.  En  le  substituant  dans  la  se- 
conde, celle-ci  devient  : 

Alors,  si  Ton  réduit  les  deux  membres  au  même  dénominateur, 
après  cette  transformation ,  le  produit  NH  peut  être  éliminé ,  et 

remplacé  par  sa  valeur  —  qui  est  connue.  Il  n'y  reste  donc  plus 

d'inconnu  que  le  seul  coefficient  N;  et,  en  le  dégageant,  on  trouve 

V 


^  A      .   /2i  A 

Par  suite  f  -  j  et  H  se  déterminent,  puisqu'on  a 


P\         ^         N  H=:-    ^^ 


u)      y-jt,        a'      .  "/2ïN' 

Tous  les  éléments  de  la  lentille  sont  donc  connus,  puisqu'ils  se  dé- 
duisent de  ces  trois  quantités. 

â  17 .  Supposons  l'épaisseur  ^i  insensible  ;  N  sera  alors  égal  à  -f- 1 , 
et  H  nul.  On  aura  donc 

//^  rs     h 

c'est-à-dire  que  le  foyer  de  chaque. point  rayonnant  se  forme ,  réelle- 
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ment  ou -virtuellement,  sur  Taxe  géométrique  du  pinceau  incident 
qui  en  émane.  Dans  les  expériences  décrites,  la  lentille  renverse  les 
objets.  GonceTons-la  placée  à  une  distance  des  deux  plaques  divi- 
sées telle  que  l'observation  donne  /.  =  —  by  c'est-à-dire  l'image 
égale  en  grandeur  à  l'objet.  On  aura  pour  ce  cas  à^  =  —  a  ,  oa 
l'image  et  l'objet  également  distants  des  deux  cotés  de  la  lentille 

infiniment  mince.  Avec  ces  valeurs ,  et  N  =  i ,  (  -  j  devient , 

Si  l'on  veut  tirer  de  ces  résultats  la  distance  focale  principale  F  de 
la  lentille  considérée,  il  faut  reprendre  l'expression  générale 

F H  —  — 

En  l'appliquant  au  cas  actuel ,  comme  l'observation  est  faite  dans 
l'air,  «m  ou  u^  est  égal  ku.  Faisant  de  plus  H  nul,  N  égal  à  i,  et 

mettant  pourf  -  J  sa  valeur  précédente,  on  trouve  F  égal  à  — y^. 

C'est-à-dire  que  la  distance  focale  principale  F  est  la  moitié  delà  dis- 
tance comprise  entre  les  plaques  divisées  et  la  lentille,  dansla  position 
où  l'image  paraît  égale  à  l'objet.  Mais  ce  résultat  n'a  lieu  qu'autant 
qu'on  néglige  l'épaisseur  centrale  e,  de  la  lentille.  On  n'a  d'ailleurs 
aucun  avantage  à  s'imposer  cette  condition  d'égalité,  qui  est  difficile 
à  obtenir.  Toutes  les  positions  sont  également  bonnes ,  lorsque  Ton 
observe  séparément  A  et  a  .  Il  suffit  que  l'image  ^y  soit  nettement 
perçue,  et  que  son  rapport  avec  la  grandeur  b  de  l'objet  puisse  être 
apprécié  exactement  par  des  nombres  entiers  de  divisions  des 

deux  plaques.  Et  lorsqu'on  aura  ainsi  obtenu  N ,  H ,  f  —  j ,  on  en 

conclura  de  même  la  distance  focale  principale  F ,  par  son  expres- 

I 
sion  en  --. 
NP 

218.  On  peut  encore  déterminer  F,  pour  les  lentilles  conver- 
gentes ,  en  les  employant  comme  objectifs ,  pour  former  une  lu- 
nette à  tirage  divisé,  à  laquelle  on  adapte  comme  ocidaire  une 
petite  lentille  convergente  d'un  foyer  très  court ,  dont  il  faut  seu- 
lement connadtre  la  distance  focale  principale  réciproque.  Ce  sys- 
tème étant  dirigé  sur  des  objets  très  distants,  on  l'ajuste  pour  une 
vue  très  longue.  Puis  on  mesure  l'intervalle  hi  ou  ho  des  deux  sys- 
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tèmes,  et  le  mettant  dans  l'équation  de  la  page  5i  i,  on  en  tire 
A^  qui  est  F  alors.  Ce  moyen  a  été  pratiquement  employé  par 
MM.  Cauchoix  et  Buron ,  opticiens  français. 

De  t emploi  des  procédés  microscopiques  pour  la  mesure  des  petits 
angles  dans  les  obsen^ations  d'astronomie. 

219.  Cette  application  a  deux  buts  distincts.  On  l'emploie  pour 
lire ,  et  fractionner  les  intervalles  des  divisions  tracées  sur  les  limbes 
métalliques  des  instuùments  ;  ou  pour  mesurer  de  très  petite  angles 
compris  dans  le  del  entre  deux  rayons  visuels. 

Dans  les  instruments  à  limbes  divisés,  de  dimension  médiocre, 
le  fractionnement  des  intervalles  s'opère  au  moyen  d'un  appareil  à 
traits,  appelé  vernier,  que  je  devrai  décrire  plus  tard,  et  dont  ou 
peut  déjà  voir  la  description  dans  mon  Précis  de  Physique,  tome  I, 
page  1 28.  Il  ne  s'agit  donc  alors  que  de  lire  exactement  les  divi- 
sions tracées  sur  cet  appareil  et  sur  le  limbe.  On  emploie  pour  cela, 
Jîg.  61,  une  lentille  simple  LL,  fixée  à  l'un  des  bouts  d'un  petit 
tuyau  métallique  TT,  noirci  intérieurement ,  et  dont  l'autre  bout 
est  fermé  par  une  plaque  opaque  percée  seulement  à  son  centre 
d'un  petit  trou  O,  derrière  lequel  on  place  l'œil.  C'est  précisément 
l'appareil  dont  j'ai  décrit  par  avance  l'emploi,  dans  ledynamètre 
de  Ramsden ,  pour  percevoir  nettement  les  divisions  de  la  plaque 
oculaire  ;  comme  aussi ,  dans  le  procédé  de  M.  Silbermann ,  pour 
reconnaître  le  nombre  exact  des  divisions  de  l'objet  et  de  l'image' 
qui  se  recouvrent  mutuellement.  La  centralité  du  trou  0,  a  pour 
effet  d'amener  toujours  la  pupille  dans  l'axe  de  la  lentille;  et  sa  dis- 
tance à  celle-ci  assujétit  la  vision  à  ne  s'opérer  que  par  des  rayons 
symétriquement  dirigés  autour  de  cet  axe,  dans  une  amplitude  H- 
tnitée  d'inclinaison.  Le  tuyau  est  contenu  dans  un  anneau  métalli- 
que AA  fixé  à  l'instrument;  et  il  y  est  retenu  par  friction,  de  ma- 
nière que  chaque  observateur  peut  l'enfoncer  ou  le  retirer  pour 
approcher  la  loupe  des  divisions  DD ,  à  la  distance  précise  où 
il  en  perçoit  le  plus  distinctement  l'image  agrandie.  Quand  cet 
ajustement  est  opéré ,  les  divisions  se  trouvent  nécessairement  un 
peu  en-deçà  de  la  distance  focale  réciproque  de  la  lentille.  En 
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effet .  A^  étant  la  distance  de  Fimage  au-devant  de  la  face  antérieure 

Ax  y  on  a  ici,  comme  dans  tout  autre  système  optique  agissant  dans 

l'air, 

.  I  ï  N» 


A^— H       F  — H        A 

Soit  —  D' la*  longueur  A,  O  du  tuyau ,  à  laquelle  je  donne  le  signe 
négatif,  parce  qu'elle  est  postérieure  à  la  seconde  surface  de  la 
lentille  ;  et  désignons  par  +  D  la  portée  de  la  vision  distincte  de 
l'observateur,  laquelle  surpasse  toujours  beaucoup  ■+■  D'.  Lors- 
que l'image  sera  au-devant  de  l'œil  à  cette  distance  + 1>)  sa  ^^ 
tance  A.,  au-devant  de  Aa ,  sera 

Or  l'équation  qui  détermine  A  ,  peut  se  mettre  sous  cette  forme 

I  —  I  I 


N»  (a^—  H)  ~  —  N>  (F  —  H)       A  ' 

Pour  les  lentilles  dont  on  fait  usage ,  H  est  toujours  bien  moindre 
queA^  Ainsi,  A^  étant  toujours  positif  quand  l'image  est  amenée 
au  point  de  vue ,  le  premier  membre  de  l'équation  transformée 
est  pareillement  positif  alors.  Il  faut  donc  pour  cela  que  ^  positif 
soit  moindre  que  —  N*  (F  —  H) ,  qui  est  aussi  positif,  puisque  la 
lentille  est  convergente.  Or  ce  produit  exprime  précisément  la  dis- 
tance focale  principale  réciproque  de  la  lentille,  prise  du coteA,, 
•  comme  nous  l'avons  reconnu  page  455,  pour  tout  instrument  eo 
général. 

Afin  de  rendre  la  lecture  des  divisions  plus  facile,  on  les  éclairft 
par  la  lumière  du  ciel  ou  d'une  bougie,  réfléchie  sur  un  petit pla^ 
RR ,  d'argent  mat  ou  de  papier  blanc ,  lequel  est  transporte  par 
le  vernier,  et  dirigé  obliquement  au  limbe.  Il  faut  donc  q««j 
dans  la  plus  grande  proximité  de  la  loupe,  nécessitée  par  iesplo* 
petites  valeurs  de  D ,  elle  ne  soit  pas  assez  près  des  divisions  pow 
mettre  obstacle  à  l'arrivée  de  cette  lumière  réfléchie  vers  elles.  As- 
signant  ainsi  à  A  la  moindre  valeur  que  Ton  veuille  admettre ,  po*^ 
la  moindre  valeur  de  D  que  l'on  puisse  habituellement  suppose*» 
on  devra  préparer  l'appareil  pour  ce  rapprochement  extrême»  ^^^ 
alors  il  sera  toujours  applicable  quand  on  éloignera  davantage  a 
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lentille.  Prenant  donc  ces  valeurs  minimum  de  A  et  de  D ,  avec  la 
longueur  —  D'  que  Ton  veut  donner  au  tuyau  TT,  il  faudra  que 
A .  devienne  égal  à  D  —  D'  dans  l'équation  focale.  Mais ,  pour  ce 
calcul  préparatoire,  on  peut  négliger  l'épaisseur^'  de  la  lentille, 
ce  qui  rend  H  nul ,  et  N'  égal  à  -h  i  •  Il  vient  alors 

I  I        I 


D  —  D'  "^  F       A  ' 

on  connaît  ainsi  la  distance  focale  principale  F,  qu'il  faut  donner 
à  la  lentille  pour  remplir  les  conditions  exigées.  Or,  dans  la  même 
supposition  de  ef  nul ,  on  a 


t=("'-)(p-p> 


il  ne  restera  donc  qu'à  choisir  à*  volonté  un  des  rayons  de  cour- 
biure,  r',  r'\  et  l'on  aura  l'autre  par  cette  condition.  Quand  la  lentille 
sera  ainsi  construite  et  ajustée  à  son  tuyau ,  il  faudra  disposer  l'an- 
neau AA  qui  porte  la  loupe,  à  une  distance  des  divisions  telle,  que 
la  lentille  puisse  approcher  de  celles-ci  jusqu'à  la  distance  A  ou  un 
peu  plus  près,  lorsque  le  tuyau  atteint  le  maximum  de  son  en- 
foncement. Alor<$  on  n'aura  qu'à  le  retirer  pour  adapter  l'appareil 
à  des  vues  plus  longues  ;  et  l'anneau  A  A  le  contiendra  toujours 
dans  l'étendue  de  course  que  cette  opération  exigera.  Le  grossisse- 
ment linéaire  G  qui  en  résultera ,  sera  donné , .  comme  pour  tout 
autre  microscope,  par  les  formules  de  la  page  53o.  Si  donc  on  veut 
y  faire  N  égal  à  i  et  H  nul  pour  les  plier  à  l'approximation  que 
nous  avons  admise,  en  attribuant  à  D'  son  signe  négatif  actuel,  on 
en  tirera  ' 

tr  = ,       ou  encore      G  =  i -. — = — -' 

A  F 

G  sera  donc  positif,  puisque  la  longueur  D'  du  tuyau  est  toujours 
bien  moindre  que  D  dans  les  constructions.  Mais  on  voit  qu'elles 
seront  toujours  bornées  à  des  grossissements  très  faibles;  parce  que 
des  valeurs  de  G ,  un  peu  considérables ,  exigeraient  de  petites  va- 
leurs de  A ,  qui  rendraient  Tusage  de  l'appareil  incommode ,  en 
obligeant  d'approcher  la  lentille  trop  près  des  divisions  pour  que 
celles-ci  puissent  recevoir  la  lumière  du  réflecteur. 
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280.  Dans  les  grands  instruments  à  limbes  divisés,  fixement  éta- 
blis,  tels  qu'en  possèdent  aujourd'hui  les  principfaax  observa- 
toires de  l'Europe,  le  fractionnement  des  divisions  s'opère,  an 
moyen  de  microscopes  fixes ,  à  objectif  achromatique  ,  munis  d'im 
micromètre  oculaire ,  à  réticule ,  dont  le  fil ,  ou  les  fils ,  sont  mus 
par  des  vis  à  tète  divisée.  Layf^.  62  représente  un  de  ces  appa- 
reils  qui  nous,  servira  d'exemple  pour  tous  les  autres.  C'est  cefaii 
qui  est  adapté  au  cercle  azimutal  du  grand  instrument  astrono- 
mique  construit  par  Ramsden  pour  l'observatoire  de  Palerme, 
et  qui  a  servi  à  toutes  les  déterminations  de  Piazzi.  Sa  description 
se  comprendra  facilement  après  ce  qui  précède.  J'en  donnerai  en- 
suite le  calcul. 

L'appareil  était  destiné  à  lire  les  divisions  d'un  cercle  qui  toome 
horizontalement  au-dessous  de  sa  lentille  objective.  Pour  cela,  il  est 
établi  verticalement,  entre  deux  colonnes  métalliques  fixes,  liées 
par  des  traverses  horizontales ,  percées  d'anneaux,  qui  le  serrent  à 
ses  deux  extrémités.  Sa  lentille  objective  qui  est  simple ,  mais  que 
Ton  ferait  aujourd'hui  achromatique ,  se  trouve  ainsi  maintenue  à 
une  distance  sensiblement  constante  du  limbe  mobile,  parce  que 
le  lube  du  microscope  est  de  même  métal  qi^e  les   colonnes, 
et  a  presque  la  même  longueur;  Un  miroir  réflecteur  RR ,  mobile 
autour  d'un  axe  horizontal,  sert  à  illuminer  les  divisions  qne  I'od 
doit  lire.  Le  systèpae  oculaire  00  est  du  genre  positif,  et  pareil  à 
celui  que  j'ai  supposé  employé  dans  le  microscope  composé,  ^g'.  56, 
pour  lire  les  divisions  du  micromètre  oculaire.  Il  est  paiement 
formé  de  deux  lentilles,  combinées  entre  elles  de  manière  à  opéicr 
la  dispersion  sensiblement  rectiligne  des  foyers  du  système  total, 
pour  l'osil  placé  en  contact  avec  sa  dernière  surface.  Ces  deux  len- 
tilles sont ,  comme  alors ,  fixées  dans  un  même  tube  indépendant 
du  corps  du  microscope,  et  ayant  un  petit  mouvement  de  ooorse 
suivant  le  sens  longitudinal,  afin  que  chaque  observateur  puisse  l'en- 
foncer ou  le  retirer  autant  qu'il  lui  est  nécessaire  pour  amener  les 
images  produites  par  le  système  total,  à  la  distance  de  son  odl  où 
il  les  voit  le  plus  distinctement.  Au-devant  de  cet  oculaire  mohik, 
et  dans  le  plan  focal  propre  de  l'objectif,  en  MM,  on  fixe  intérieu- 
rement au  tuyau  enveloppe,  non  pas  une  lame  de  verre  divisée, 
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mais  un  réticule  contenant  uq  seul  fil  transversal  très  fin,  qui 
peut  être  transporté  dans  ce  plan,  parallèlenient  à  lui-même,  au 
moyen  d'une  vis  VV,  dont  la  tête  sortant  au-dehors,  porte  un  ca- 
dran divisé  en  soixante  parties  égales  entre  elles.  Le  mécanisme 
de  ce  réticule  est  représenté  en  détail  dans  les  fi^,  63  et  64.  La 
première  montre  le  fil  FF,  tendu  au  milieu  d'un  diaphragme  mé- 
tallique qui  peut  glisser  entre  deux  coulisses  sur  un  châssis  plus 
grand,  lequel  se  fixe  au  tuyau  du  microscope;  et  c'est  ce  mou- 
vement de  glissement  que  la  vis  opère  avec  régularité ,  en  même 
temps  que  le  parallélisme  du  fil,  dans  toutes  ses  positions,  est 
assuré  par  la  forme  rectiligne  des  coulisses.  Aujourd'hui,  au  lien 
d'un  seul  fil,  on  trouve  préférable  d'en  employer  deux  qui  se 
croisent  sous  un  angle,  très  aigu  dont,  l'axe  moyen  est  parallèle  aux 
divisions  du  cercle,  comme  le  représente  layîg'.  65.  Ils  sont  ten- 
dus sur  le  même  châssis  mobile;  conduits  simultanément  par  la 
même  vis,  et  Ton  prend  pour  signal  leur  point  d'intersection. 
Lorsque  le  microscope  est  en  place ,  si  le  plan  du  réticufe  coïncide 
avec  le  plan  focal  actuel  de  l'objectif,  l'image  des  divisions  doit 
pouvoir  être  vue  nettement  à  travers  l'oculaire,  en  même  temps 
que  le  fil  est  en  coïncidence  avec  lui.  On  prépare  l'appareil ,  comme 
je  le  dirai  tout-à-l'heure,  pour  que  cet  effet]ait  lieu  ;  et  lorsqu'il  est 
en  place,  on  achève  de  le  régler  par  l'expérience,  en  faisant  mou- 
voir longitudinalement  le  réticule  ou  l'objectif,  jusqu'à  ce  que  la 
coïncidence  soit  aussi  parfaite  que  possible. 

£n  supposant  les  pas  de  la  vis  rigoureusement  égaux ,  l'espace 
parcouru  par  le  fil  unique,  ou  par  le  point  d'intersection  des 
deux  fils  croisés,  est  proportionnel  au  nombre  de  tours  et  de  frac- 
tions de  tours  qu'on  lui  a  fait  décrire.  Ces  fractions  se  lisent  immé- 
diatement sur  le  cadran  divisé  que  la  vis  porte  sur  sa  tête ,  et  qui 
tourne  devant  un  index  ^\!à.  Pour  connaître  le  nombre  des  tours 
entiers,  il  y  a  dans  le  microscope  de  Palerme  un  second  èhâssis 
plan  ,  fi^,  64  ,  indépendant  du  premier,  et  divisé  en  parties 
égales ,  correspondantes  chacune  à  un  tour  de  la  vis.  Ce  châssis 
est  si  mince ,  et  fixé  au-dessus  du  fil  à  une  si  petite  distance ,  que 
ses  divisions  se  voient  distinctement  à  travers  l'oculaire,  en  même 
temps  que  le  fil.  Il  est  mû  latéralement  par  une  vis  qui  lui  est 
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propre,  et  qui  sert  à  régler  sa  position  relativement  an  fil.  Poor 
cela,  ayant  amené  la  vis  W  de  celui*ci  à  peu  près  au  milieu  de  sa 
course  totale ,  ce  qui  le  doit  conduire  au  centre  du  champ  appa- 
rent, on  achève  de  la  tourner  jusqu'à  ce  que  le  point  zéro  des  di- 
visions tracées  sur  sa  tête  coïncide  exactement  avec  l'index  fixe.  Pois 
on  transporte  le  châssis  supérieur,  ^^.  64 ,  jusqu'à  ce  que  le  zéro 
de  ses  divisions  propres ,  qui  est  placé  au  milieu  de  l'espace  qu'elles 
embrassent ,  se  trouve  exactement  aligné  sur  le  fil  ;  après  quoi  00 
l'arrête  invariablement  par  des  vis  de  pression.  Alors,  quand  o& 
tourne,  ou  qu'on  détourne  ki  vis  VV  d'une  quantité  quelconque, 
le  déplacement  du  fil  parmi  les  divisions  intérieures  indique  le 
sens  du  mouvement  opéré,  ainsi  que  le  nombre  entier  de  tours 
qu'elle  a  décrits  ;  et  les  fractions  de  tours  sont  marquées  par  la 
division  du  cadran  porté  sur  sa  tète ,  qui  se  trouve  amenée  deraot 
l'index. 

La  partie  inférieure  du  microscope ,  dans  laquelle  la  lentille  ob- 
jective ert  enchâssée ,  peut  recevoir  un  petit  mouvement  horiioD- 
tal  dans  l'anneau  de  la  traverse  métallique  qui  la  condeot,  a£o 
que  le  centre  du  champ  apparent  puisse  être  amené  dans  latifuc 
verticale  qui  passe  par  le  milieu  du  fil  micrométrique,  hrsqne 
celui-ci  se  trouve  au  milieu  de  sa  course  possible,  et  ajusté  sur  le 

* 

zéro  de  la  division  intérieure  du  micromètre.  Ce  mouvement  su- 
père  et  se  limite  par  l'action  de  deux  vis  fixées  à  la  traverse  infe- 
rieure ,  et  agissait  en  sens  contraire  sur  le  tuyau ,  pour  le  retenir 
toujours  serré  entre  elles..  Une  seule  est  visible  dans  la^-  62- 

Enfin,  la  lentille  objective  elle-même  a  un  très  peûimonreaiaii 
de  course  dans  le  sens  vertical ,  qui  sert  pour  l'éloigner  ou  la 
rapprocher  quelque  peu  des  divisions  tracées  sur  le  limbe  ca^ 
culaire,  afin  que  leur  image  vienne  coïncider  avec  le  fil  tw- 
crométrique,  aussi  exactement  qu'il  est  possible.  Car»  ^ 
que  je  l'ai  annoncé,  sa  distance  focale  et  les  dimensions  deims- 
trument  ne  sont  qu'approximativement  calculées  pour  q««  ***** 
coïncidence  ait  lieu ,  et  il  faut  toujours  la  compléter  par  \'^V 
rience.  Lorsqu'elle  est  établie,  le  déplacement  horizontal  du  fil""" 
crométrique ,  pour  chaque  révolution  de  la  vis  qui  le  conduit»  «^ 
censé  répondre  à  une  certaine  fraction  connue  des  divisions  du 


J 
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MnAie  inférieur,  ce  que  l'artiste  s'est  efforcé  d*obtenir  par  rajuste- 
ment de  l'appareil.  Mais  cette  évaluation  doit  toujours  être  cons<^ 
tatée,  et  au  besoin  rectifiée  par  Tastronome.  On  concevra  com- 
ment il  peut  le  faire ,  quand  j'aurai  expliqué  le  cakul  préparatoire 
sur  lequel  Fartiste  se  guide  pour  la  réaliser. 

5S91.  Soit  c  l'intervalle  linéaire  compris  entre  deux  divisions  tra- 
cées sur  le  limbe  et  qu'il  s'agit  de  fractionner;  Cet  intervalle,  placé  \ 
la  distance  a  au-devant  delà  première  surÊice  du  système. objectif , 
donnera,  à  la  distance  a  au-devant  de  la  dernière,  une  image  de  la 
grandeur  2  ,  qui  coïncidera  avec  le  plan  du  réticule  lorsque  celui- 
ci  sera  ajusté  de  manière  à  ce  qu'on  n'observe  aucune  parallaxe. 
Désignant  donc,  par  N,  H,  F,  les  trois  éléments  piincipaux  du 
système  objectif  qui  agit  dans  l'air  ambiant ,  on  aura  alors  ces  deux 
relations  générales 


A^— H         F— H    '      A    '  ^^  A 

où  il  faut  remarquer  que  A  —  H  devant  être  négatif  pour  A  po- 
sitif, z  devra  être  négatif  si  <;  est  positif,  c'est-à-dire  que  l'image  sera 
renversée.  Car  N  est  toujours  positif  dans  les  constnictians  usitées. 

L'artiste  choisit  toujours  d'avance  le  système  objectif  dont  il 
veut  faire  usage.  Il  faut  donc  considérer  ses  éléments  N,  H^F 
comme  connus.  Il  connaît  aussi  les  pas  de  la  vis  micrométrique 
qu'il  veut  employer.  Soit  w  leur  longueur.  Il  sait  enfin  par  quel 
nombre  de  pas  il  veut  représenter  l'image  de  c.  Soit  m  ce  nombre. 
Il  faudra  préparer  les  dimensions  de  l'appareil ,  de  manière  que 
z^  devienne  égal  à  inv  quand  c  est  l'objet. 

âdd.  Pour  connsûtre  c,  ilfaut  d'abord  prendre  le  rayon  r  du  limbe, 
et  le  multiplier  par  le  nombre  2»  ou  2. .  3,  i4  (  592.6  qui  exprikne  la 
circonférence  dont  le  rayon  est  i .  Alors  le  produit  2jrr  sera  son 
contour.  On  sait  combien  il  renferme  d'intervalles  c  :  soit  /?  ce 

nombre,  c  sera  donc  connu ,  et  égal  à . 

n 

Dans  le  cercle  azimutal  de  Palerme,  r  est  égal  à  18  pouces  an- 
glais; et  il  est  divisé  par  intervalles  de  10',  qui  sont  des  sixièmes 
de  degré.  Cela  donne  n  égal  à  36o" .  6,  ou  2160.  De  là  résulte  donc 
T.  1.  4^- 
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ç  égal  à  oP^',o5a36 ,  ou  un  peu  moins  de  7^  de  pouce  aurais.  J'a- 
dopterai cette  dernière  évaluation  approximative. 

ftSS.  La  vis  micrométrique  est  telle»  que  70  pas  égalent  un  pouœ  ; 
conséqueniBient  10  pas ,  ou  lov,  égalent  y  de  pouce.  L*ardstea 
voulu  que  ces  dix  pas  fussent  l'image  de  <;,  ou  de  10'  dn  limbe, 
c'est-4*dire  —  z  .  Alors  chaque  révolution  de  la  vis  mesure  l' sor 
le  limbe  ;  et  comme  sa  tête  est  divi^  en  60  parties  «  chacune  de 
ces  derrières  divisions  représente  i  ^'  du  limbe.  C'est  le  mode  de 
fractionnement  que  Ton  à  coutume  d'adopter,  dans  ces  appareib. 

ftM.  De  là  on  peut  aisément  ccNûiclure  les  dimensions  qu'il  faut  leur 
donner  dans  chaque  cas  de  subdivision  aimû  choisi.  A  cet  eCfet  je 
prends  la  valeur  de  a^  —  H  daE^  la  première  équation ,  et  la  subs- 
tituant dans  la  seconde,  j'en  tilne  à*  Il  vient  alors 

z  et  c  étant  conniis  pour  le  fractionnement  adopté,  on  en  déduira 
la  valeur  de  a  pour  le  système  objectif  dont  on  veut  faire  usage. 
On  connaîtra  ainsi  la  distance  à  établir  entre  sa  surface  aBtéfieore 
et  le  limbe  divisé.  Avec  cette  valeur  de  A  la  première  équation 
donnera  a,,  c'est-à-dire  la  .distance  de  la  seconde  surface  du  svb- 
tème  objectif  à  l'imagé.  Ce  sisra  donc  à  cette  distance  qu'il  Êïudra  élt- 
blir  le  plan  du  réticule  qui  porte  le  fil  mobile  du  micromètre  ocmlaîre. 

Oe  calcul  se  ferait  avec  une  complète  rigueur,  connaîssaBt 
N)  H,  F.  Mais  l'exécutioii  {nratique  ne  fMHirrait  jamais  y  xx>rres- 
pondre  exactement.  Aussi  les  artistes  te  bornent  à  le  faire  en  pre- 
nant N  ==:  -h  1  »  et  H  ikvl ,  ce  qui  i^evient  à  négliger  l'épaissenr  du 
système  objectif;  et  ils  Complètent  cette  approximalioii  expéri- 
mentalement ,  an  moyen  du  petit  mouvemebt  de  course  qu'ils 
laissent  à  ce  système  dans  le  seAs  longitudinal,  pour  achever  de 
régler  sa  distance  aux  divisions  du  limbe. 

Dans  le  cercle  de  Palermé,  par  exemple,  la  distance  focale 
principale  F  de  la  lentille  objective  ainsi  évaluée  est  —  3  pouces. 
On  y  a  en  o,utre ,  très  approî^imativement,  c  =  ~5  «=  —  t»^"* 
les  exprimant  par  cette  même  espè<^  d'unité.  Alors,  faisant  Pï  r=  1 
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et  H  tiul ,  la  formule  donne 

A=H-2-h  —  =  4-  2,7868; 

'9 

c^est  la  distance  de  la  lentille  aux.  divisions  du  limbe  horizontal  ;  de 
là  on  tire ,  dans  le  même  ordre  d'approximation , 

I  I  I 


A^  "^         2         2,7868' 
conséq  uemmeat 

5,4786  ,  ^ 

c'e&t  riiitervalle  de  la  lentille  au  centre  du  réticule  qui  porte  les  fils  : 
il  est  exprimé  en  pouces  anglais ,  ainsi  que  â. 

995.  L'appareil  a  été  construit  sur  «es  dimensions.  Mais,  eoinme 
€dles  ne  sont  qu'approximatives ,  lorsque  la  lentille,  par  son  mou- 
vement longitudinal ,  a  été  amenée  expérimentalement  à  former 
l'image  des  divisions  da&s  leplan  du  réticule  sans  aucune  différence 
appréciable ,  il  est  impossible  que  les  intervalles  de  ces  images  ré~ 
pondent  rigoureusement  à  la  longueur  de  dix  pas  dé  la  vis ,  comme 
on  Ta  supposé  dans  le  calcul  préparatoire.  Pour  obtenir  ce  double 
accord,  il  faudrait,  qu'après  avoir  amené  la  lentille  objective  à  la 
distance  A  qui  donne  à  z^  la  grandeur  «xigée ,  on  pût  encore 
en  éloigner  ou  en  rapprocher  le  réticule  par  uà  autre  mouve- 
mentpropre,  afin  de  mettre  le  fil  en  coïncidence  avec  Pimage,  dans 
le  plan  focal  ainsi  déterminé.  Or,  en  admettant  que  Ton  fftt  par- 
venu ^  remplir  rigoureusement  toutes  ces  conditions ,  les  seules 
variations  de  la  température  ambiante  les  dérangeraient  conti- 
nuellement, par  les  modifications  qu'elles  occasioni&ent  dans  les 
grandeurs  des  intervalles  observés  sur  le  limbe ,  dans  la  distance  A, 
du  limbe  à  la  lentille  objective ,  et  dans  la  longueur  du  tuyau  de 
métal  qui  sépare  celle-ci  du  réticule.  Si  donc  des  appareils  de  ce 
genre  peuvent  donner  des  résultats  exacts  sans  avoir  besoin  d'être 
, retouchés  sans  cesse,  il  faut  que  l'accomplisseaKot  rigoureux  de 
toutes  les  conditions  précitées  ne  soit  pas  absolument  indispen- 
sable ,  ou  que  Von  puisse ,  par  des  compensations  expérimentales, 
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en  corriger  les  effets.  C'est  aussi  ce  qui  a  lieu  ,  comme  on  va  Je 
voir. 

SS6.  D'abord ,  les  mesures  angulaires  que  l'appareil  mîcroroè^ 
trique  est  destiné  à  fournir,  peuvent  être  obtenues  avec  une  sufiB- 
sânte  certitude ,  sans  que  le  fil  curseur  coïncide  rigoureusement 
avec  l'image  focale  :  il  suffit  qu'il  en  soit  très  près.  Alors,  quand  on 
lé  voit  le  plus  nettement  qu'il  est  possible,  à  travers  l'oculaire,  l'i- 
mage de  chaque  point  rayonnant  extérieur  ne  se  présente  plus ,  il 
est  vrai,  comme  un  simple  point  mathématique.  Elle  se  dilate  en  an 
petit  disque,  dont  le  centre  se  trouve  sur  la  direction  de  Taxe  do 
pinceau  réfracté  ;  d'autant  plus  exactement  que  le  pinceau  est  plus 
fin ,  et  que  son  obliquité  sur  l'axe  central  de  l'objectif  est  moindre. 
On  a  toujours  soin  d'assurer  ces  restrictions,  en  ne  donnant  à 
la  lentille  objective  que  très  peu  d'ouverture,  et  au  microscope 
très  peu  de  champ;  et  comme  on  règle  aussi  la  place  du  ré- 
ticule,  de  façon  que  le  fil  se  trouve  toujours  très  près  du  plan 
focal  actuel ,  il  s'ensuit  qu'en  faisant  bissecter  par  le  fil ,  l'ima^ 
toujours  très  peu  dilatée  des  divisions  qu'on  observe ,  on  1  a- 
mène  sensiblement  sur  l'axe  du  pinceau  réfracté,  lequel  dérive 
de  l'axe  géométrique  du  pinceau  incident.  Il  faut  donc  établir  nos 
formules  pour  ce  mode  d'observation,  qui  est  celui  que  l'on 
dans  la  pratique  usuelle. 

227.  L'axe  réfracté  que  nous  considérons  passe  par  le  point 
laire  H  du  système  objectif,  point  dont  je  désigne  l'abscisse  par  x^. 
De  plus ,  en  le  faisant  dériver  d'Un  point  rayonnant  situé  dans  le 
plan  des  xz ,  il  formera  avec  l'axe  central  de  l'appareil ,  un  an^rle 
«Xm  f  dont  le  sinus  sera  N  sin  cX,  «  X  étant  l'angle  analogue  formé 
par  l'axe  géométrique  du  pinceau  incident.  Si  donc  on  désigne  par 
X,  z ,  les  coordonnées  courantes  de  cet  axe  réfracté ,  il  aura  poor 
équation  analytique 

z  =  N(x  —  a:^  sincX. 

Faisons  provenir  «X  d'un  point  rayonnant ,  situé  à  la  distance  an- 
térieure A  du  système  objectif,  et  à  la  distance  c  de  l'axe  central., 

c 
Alors  sin  «X  sera  exprimé  par  —  ---  dans  notre  notation  générale. 


l'angle  aiialo|^,  quirépood  à  un  nombre  quelconque  m  y  entier 
ou  fractionnaire,  de  ces  mêmes  révolutions,  compta  à  partir  d^ 
la  même  origine.  L'équation  précédente  donnera 

WKT  +  H)  sint-^ 
WKT-hH)  sini"  ^., 

mi9  =: i r-r^     ;;—  M*)  : 

A  I        ^ 

conséqaemment 

fill9.  Ceci  suppose  les  pas  de  la  vis  rigoureusement  égaux  entre 
eux  dans  loute^a  portion  de  sa  course  où  on  Ten^loie.  Outre  les 
soins  extrêmes  que  l'ardste  a  dû  prendre  pour  obtenir  cette  éga- 
lité ,  il  s'efforce  encore  de  l'assurer  par  compensation ,  en  compre- 
nant un  grand  nombre  de  ses  tpurs  dans  Técrou  qui  la  renferme. 
L'observateur  ne  peut  toutefois  se  dispenser  de  vérifier  si  cette 
condition  est  effectivement  remplie;  et  il  doit  pareillement  éprou- 
ver si  la  vis  fait  mouvoir  instantanémenlle  fil ,  dès  qu'on  la  tourne 
ou  qu'on  la  détouraei  de  la  moindre  quantité  appréciable.  Car  il  est 
malheureusement  difficile  et  rare  que,  dans  ces  alternatives  de 
rotations  contraires ,  elle  morde  tout  de  suite  dajas  son  écrou ,  et 
fasse  marcher  le  fil  sans  aucun  retard  en  sens  opposés.  Ce  retard 
s'appelle  le  temps  perdu.  Si  l'on  ne  peut  corriger  ce  déÊiut  de  la  vis 
lorsqu'elle  y  est  sujette,  on  en  ;^tténue  au  moins  les  mauvais  ef- 
fets ,  en  prenant  soin  de  la,  faire  toujours  tourner  dans  un  même 
sens,  lorsqu'on  veut  mesurer  un  intervalle  angulaire  sur  le  limbe 
par  le  mouvement  qu'elle  imprime  au  fil  curseur» 

930.  On  pourrait  calculer  directement  ^CO  par  l'équation  qui  dé- 
termine sa  valeur  en  fonction  de  tous  les  éléments  physiques  dont 
elle  résulte  ;  mais  il  serait  difficile  de  les  mesurer  assez  sûrement 
pour  obtenir  ainsi  un  résultat  suffisamment  exact.  Heureusement 
il  est  très  UxsAt  de  suppléer  à  ce  calcul,  quand  la  constance  des 
mouvements  de  la  vis  est  bioa  assurée.  Car  il  n'y  a  qu'à  prendre 
pour  objet,  sur  le  limbe ,  l'intervalle  entier  de  deux  divisions  con- 
sécutives, lequel  soutendra  à  son  centre  un  certain  angle  connu, 
que  je  désignerai  par  A  ,  et  qui  sera  ainsi  constant  à  toutes  les 
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températures.  Alors,  si  M  est  le  nombre  entier  ou  fraolionnaire 
de  tours  qu'il  a  fallu  faire  décrire  à  la  vis  pour  l'embrasser,  dans 
les  circonstances  où  Ton  opère ,  on  aura ,  en  lui  appliquant  la  re» 
lation  générale  : 

A  =  MÇ(0, 

et  par  suite 

f  (-)  =:  -    A. 
^  m 

On  obtiendra  ainsi  l'angle  quelconque  ^  ("*\  d'après  les  seules  va- 
leurs simultanément  observées  de  iti  et  de  M  ,  sans  l'intervention 
d'aucun  autre  élément.  Ce  mode  de  réduction  à  l'angle  constant  A 
doit  être  toujours  employé,  ou  censé  employé,  dans  les  observations 
exactes.  Car  il  a  d'abord  l'avantage  de  déterminer  prédsément  les 
valeurs  angulaires  des  mouvements  de  la  vis ,  pour  chaque  inter- 
valle des  divisions  du  limbe  que  l'on  veut  actuellement  fractionner. 
Et,  de  plus,  en  réitérant  la  mesure  de  M,  à  diverses  époques, 
sur  un  même  intervalle  limité  par  les  mêmes  traits ,  la  constance 
ou  la  variabilité  de  ce  nombre  montrera  la  fixité  ou  la  mutabilité 
des  angles  que  les  parties  de  la  vis  représentent  au  centre  du  limbe , 
dans  chaque  circonstance  donnée. 

251.  Quoique  cette  réduction  immédiate  aux  divisions  propres 
du  limbe ,  dispense  complètement  d'avoir  égard  aux  variations  que 
les  éléments  de  l'appareil  peuvent  éprouver  par  les  inégalités  de 
la  température,  il  n'es^pas  inutile  d'examiner  comment  elles  in- 
terviennent dans  la  valeur  ab^lue  de  l'angle^  (^),  duquel  tous  les 
autres  se  déduisent.  Pour  cela,  j'indique  par  la  caractéristique  / 
les  altérations  que  tous  les  éléments  de  l'équation  enÇ  CO  éprouvent 
quand  on  passe  d'une  température  moyenne ,  de  la  température  9 
prise  pour  terme  de  départ,  à  toute  autre  plus  élevée  ou  plus  basse; 
et  je  trûte  ces  altérations  comme  infiniment  petites  :  on  obtient 
ainsi 

Les  changements  de  l'angle  ^(')  qui  correspond  à  un  tour  de  la 
vis,  se  reportent  naturellement  sur  le  nombre  M  de  tours  qu'il 
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faut  lui  faire  décrire  pour  mesurer  au  centre  du  limbe  ran^ 
constant  A,  compris  entre  deux  divisions  consécutiYes.  En  effet, 
cet  angle  étant  toujours ,  expriiné  par  M^^'^,  la  condition  de  sa 
constance,  quand  ^^O  varie,  donne 

M/{    ^-+-5(0/^^1  =  0;    conséquemment    /M  =  —  M   ^     ; 

et  en  metjltant  pour  ^^^O  sa  valeur  précédente,  il  en  résulte 


iTM 


C    A  «r  r  T-f-H        y 


258.  Inversement  :  si  Ton  veut  connaitrel'aii^e  ^^"^y  qui  sera  me- 
suré aui^entre  du  cercle  par  Tancien  nombre  M  de  tours  de  k  vis, 
appliqué  à  cet  état  changé  de  la  température,  il  aura  pour  expression 

Ainsi  sa  valeur  primitive ,  à  la  température  prise  pour  terme  de 
départ,  étant  A,  sa  variation  sera  M^CO  j*  ^  ou  A  j*  ,  Onaon 
donc,  en  mettant  pour  ^^('>  sa  valeur, 

^g(,)^jj:^^j^_^_j.[N(T  +  H)]l 
^  f    A  ^  'ar  r  T-hH        i 

Les  difTérents  termes  contenus  dans  la  parenthèse  expriment  les 
dilatations  linéaires  des  éléments  de  l'appareil,  pour  Tanité  de 
longueur  de  chacun  d'eux.  Il  ne  s'agit  donc ,  pour  les  évaluer,  que 
de  donner  à  chacun  sa  valeur  et  son  signe  propres ,  entre  les  tem- 
pératures comparées.  Dans  l'appareil  de  Palerme,  par  exemple, 
le  limbe  du  cercle  ici  considéré,  était  horizontal,  et  le  microscope 
vertical.  A  variait  donc  seulement  parce  que  les  colonnes  de  cuivre 
jaune  qui  soutenaient  latéralement  le  microscope  par  leurs  tra- 
verses ,  excédaient  en  longueur  le  tuyau  de  cet  instrument  qui  était 

/"A 
fait  du  même  métal.  Ainsi  —  était  la  dilatation  du  cuivre  pour 

Tunité  de  longueur,  laquelle  agissait  avec  le  signe  positif  dans  les 
températures  croissantes,  parce  qu'elle  tendait  à  augmenter  3. 
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Maïs  le  limbe  du  cercle  étant  construit  en  cuivre,  le  terme —  se. 

r 

trouve  égal  au  précédent  et  de  signe  contraire,  de  sorte  que  leur 

effet  s'entre-détruit  mutuellement.   Le   terme  —  dépendant  de 

la  matière  de  la  vis  est  la  dilatation  linéaire  de  Facier  trempé ,  qui 
peut  être  évaluée  à  0,00001 3*^8  par  degré  centésimal.  Enfin,  N 
pouvant  être  supposé  sensiblement  égal  à  i ,  et  H  nul  dans  le  der- 
nier terme ,  il  exprimera  la  dilatation  du  cuivre  jaune ,  ou  laiton , 
dont  était  fait  le  tuyau  du  microscope,  c'est-à-dire  0,00001878 
pour  1°,  Prenant  donc  la  différence  de  ces  deux  termes  qui  agissent 
en  sens  contraire ,  on  aura  pour  une  variation,  de  +  f  degrés  dans 
la  température, 

«^|C')  =  —  o,ooooo5  r|(0, 
et  par  suite 

^Ç  (")  =:  —  o,ooooo5  f  A. 

Supposons  Tappareil  réglé  pour  une  température  moyenne  de  10°; 
en  sorte  qu'alors  un  tour  de  la  vis  donnât  au  centre  du  cercle 
exactenient  1'  ou  60'^  de  deg^,  et  10  tours,  10'  ou  600'',  ce  qui 
était  l'intervalle  des  divisions  tracées  sur  le  limbe.  Le  premier  de 
ces  angles  représentera ^(')  pour  la  température  normale,  le  se- 
cond A.  Admettons  maintenant,  pour  /,  une  variation  de 
±  i5°  cendgradefs  autour  de  ce  terme ,  ce  qui  répondra  aux  tem- 
pératures absolues  -4-  25®  et  —  5^.  Ces  éléments,  introduits  dans 
les  deux  formules  précédentes,  donneront 

iTÇCi)  =zf:o>o45;      ^I  («)==?:  0^^,045. 

Les  variations  résultantes  seront  donc  toujours  insensibles  aux 
observations ,  même  pour  l'angle  total  ^  C*^),  qui  r^>ond  à  1  o  tours 
de  la  vis.  Ainsi,  en  consentant ,  comme  je  l'ai  supposé,  à  ne  pas 
maintenir  constamment  le  fil  curseur  dans  le  plan  focal  actuel  de 
la  lentille  objective ,  mais  à  Famener  seulement  sur  des  points  de 
Taxe  géométrique  des  pinceaux  réfractés ,  toujours  très  voisins  de 
ce  plan,  si  une  fois  on  a  réglé  la  distance  de  la  lentille  aux  divi- 
sions, de  manière  que  l'angle  ^^"^  correspondant  à  10  tours  de  la 
vis,  soit  précisément  de  10'  ou  600"  du  limbe,  ce  rapport  a  dû 
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rater  sensiblement  le  même  à  toutes  les  températures  que  le  cerck 
et  le  microscope  ont  pu  naturellement  éprouver.  Or  il  parait 
qu'il  en  a  été  ainsi  en  réalité  ;  car  on  ne  voit  pas  que  Piazzi  ait  re^ 
connu  la  nécessité  d'une  correction  dépendante  des  températares, 
dans  les  indications  de  son  appareil. 

5155.  On  a  aujourd'hui,  dans  les  principaux  observatoires  d'Eu- 
rope, de  grç^nds  cercles  astronomiques  dont  le  plan  est  maintenu  fixe, 
et  vertical,  dans  le  inéridien,  parallèlement  à  un  mar  épais  de 
pierres  de  taille,  qui  est  traversé  par  leur  axe  de  rotation.  On  les 
appelle  des  cercles  muraux  »  Je  décrirai  plus  tard  la  manière  dont 
on  les  emploie  aux  observations  célestes.  Ici  je  me  bornerai  à  dire 
que  les  divisions  qu'ils  portent  ne  sont  pas  tracées  ordinairement 
dans  leur  plan  même ,  mais  sur  une  bande  métalliq]^e  ûnée  circu- 
lairement  en  rebord  à  l'extrémité  des  rayons ,  comme  les  bandes  de 
fer  qui  recouvrent  les  roues  des  voitures.  C'est  ce  que  représente 
Xdifig.  66.  Ces  divisions  se  lisent ,  et  se  fractionnent,  au  ipoyen  de 
microscopes^  %i%j^^  armés  d'un  réticule  à  fils,  et  complètement 
semblables  à  cscux  du  cercle  de  Palerme.  Mais  la  disposition  tnms- 
versale  du  tracé  exigo  que  l'axe  de  vision  soit  dirigé  dans  le  pian 
du  cercle,  çonséquemment  parallèle  au  mur  auquel  il  est  appKqué. 
C'est  pourquoi  l'on  fixe  à  oelui-oi  le  corps  des  microscopes ,  qui  sont 
(ordinairement  au  nombre  d^  six  également  espacés  sur  le  oontonr 
du  limbe,  i^n  qi»e  les  inégalités  des  divisions,  résultantes  des  er- 
reurs du  tracé,  ou  produites  par  les  dilatations  inégales  des  «y/Té» 
rentes  parties  de  l'instrument,,  se  compensent  dans  la  moyenne 
des  indications  ainsi  obtenues.  Au-devant  de  chaquç  microscope 
il  y  a  un  petit  miroir  métallique  plan  mm ,  fig.  67 ,  percé  d'un 
trou  à  son  centre ,  et  placé  obliquement  à  l'axe  de  vision  A,  C.  Ce 
miroir  réfléchit  sur  les  divisions  du  limbe  la  lumière  d'une  lampe 
placée  dans  une  position  fixe ,  et  les  illumine  ainsi  sans  mettre 
obstacle  à  leur  lecture  par  son  interposition.  Quoique  ce  mode 
d'éeUirage  artificiel  ne  soit  absolument  nécessaire  que  pendant  la 
nuit,  il  est  bon  de  l'employer  constamment,  afin  que  les  lectures 
soient,  toujours  faites  dans  des  circonstances  de  vision  plus  compa- 
rables. M.  Arago  l'a  introduit  à  l'Observatoire  royal  de  Paris. 
954.  D'après  la  description  qui  précède,  il  est  évident  que  les  for- 
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mules  établies  pour  le  cercle  de  Païenne  y  s'appliqueront  aussi  à  ces 
appareils.  L'unique  différence  qu'ils  présentent  consiste  en  ce  que 
la  distance  a  s'y  trouve  dans  le  plan  du  cercle  divisé ,  au  lieu  de 
lui  être  perpendiculaire.  Mais  il  n'en  résulte  aucun  changement 
dans  le  mode  d'observation  des  angles  ^O,  non  plus  que  dans 
l'expression  de  leurs  rapports  avec  l'angle  constant  A(^\  mesuré 
dans  les  m^es  circonstances,  pour  un  intervalle  entier  des  divisions 
du  limbe.  Seulement ,  la  réduction  immédiate  des  observations  à 
l'angle  A ,  deviendra  ici  bien  plus  rigoureusement  nécessaire  que 
dans  le  cercle  de  Palerme,  parce  que  la  distance  ^  du  système  ob- 
jectif aux  divisions  observées ,  y  varie  bien  davantage  par  les  chan- 
gements de  températui'e.  Gela  est  évident  par  \Br^g,  67  même.  Car 
le  cercle  ayant  pour  rayon  r,  est  fixé  dans  la  muraille  à  son  centre  G  ; 
et  le  tuyau  des  microscopes  ayant  pour  longueur  T,  est  fixé  aussi 
à  cette  même  muraille  par  des  collets  qui  le  prennent  ordinaire- 
ment dans  la  section  transversale  où  le  réticule  est  ûxé.  Ainsi ,  en 
nommant  L  la  distance  CM  des  deux  points  d'attache  9  mesurée 
sur  la  muraille,  la  distance  des  divisions  au  système  objectif  ou  A 
estL  — r — T,  Maintenant,  l'appareil  étant  réglé  pour  une  cer- 
taine température  moyenne ,  qui  sera  par  exemple  i  o^,  s'il  passe 
à  celle  de  1 0°  +  r ,  A  variera  par.  ses  éléments  ;  et  ^  en  négligeant  la 
dilatation  propre  de  la  muraille ,  que  l'on  peut  considérer,  comme 
insensible,  ^a  sera  —  J'(r-hT).  Supposons  qu'à  la  température 
prise  pour  point  de  départ,  a  soit  égal  aune  certaine  frac^on  de 

r— }-T  /a 

r  -f-T,  que  je  représente  par .  Le  rapport  —  deviendra^  alors 

—  n  -L — __i  j  c'est-à-dire  qu'il  sera  égal  à  n  fois  la  dilatation  li- 

néaire  du  cuivre  jaune ,  dout  le  cercle  et  le  tuyau  du  njtiçroscop^ 
sont  ordinairement  fedts.  Or  n  étant  toujours  un  nombre  assez 
fort,  ce  terme  aura  beaucoup  d'influence  dans  les  variations 
de  l'angle  fondamental  ^(^),  qui  répond  à  un  seul  pas  de  la  vis^ 
directrice.  En  effet,  on  aura  encore  ici,  comme  dans  le  cercle  de 
Palerme, 

ê 
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Donc»  non -seulement  il  n'y  aura  plus  compensation  entre  les 

termes —  et ,  qui  alors  se  détruisaient  mutuellement;  mais 

au  contraire  ces.  termes  s^ajouteront  Tun  à  Tautre,  le  premier 
étant  considérablement  agrandi.  Pour  réduire  cette  formule  en 
nombres,  supposons  dans  le  dernier  terme  N  =  +  i  et  H  nul  y  ce 
qui  le  rendra  égal  à  la  dilatation  linéaire  du  cuivre  jaune  pour 
l'unité  de  longueur.  U  s'ajoutera  encore  ainsi  aux  deux  précédents, 
à  cause  de  son  signe  ;  et  leur  somme,  prise  pour  + 1  d^rés  tf«- 
dessus  de  la  température  normale ,  sera  —  0,0000 1 878  (  /s  +  2  )  r. 

Le  terme  restant  —  sera  la  dilatation  linéaire  de  Tacier  trempé 

pour  le  même  intervalle  de  température,  ou  +  0,00001378  /. 
On  aura  donc ,  en  définitive , 

^Ç (»)  =  _[ 0,0000 1878(72  4- 2}  —  0,0000 1 378]  r^f', 

où  Ton  voit  se  développer  la  grandeur  du  terme  qui  dépend  de  n. 
85 tf.  Cette  variation  de  Pangle  ^CO,  qu'un  tour  de  la  vis  mesure 
au  centre  du  limbe ,  se  reporte  en  sens  contraire  sur  le  nombre  de  M 
de  tours  qu'il  faut  lui  faire  décrire  pour  mesurer,  à  ce  centre,  l'angle 
constant  A,  compris  entre  deux  divisions  consécutives  du  limbe. 
On  aura  donc  ici 

cTçC")  =  — [0,00001878  (/i-j- 2)  —  0,0000 1.378] /A, 
/•M  =  -4-  [0,00001 878  (/i  4-  2)  —  0,0000 1878]  Mr. 

Dans  le  cercle  mural  de  l'Observatoire  de  Paris,  par  exemple,  on 
a  à  fort  peu  prèsr=:  1™;  T=  o",i6et  A  =  o"',o4.  Conséquem- 
ment  r-f-T=:  i",i6,  qui,  divisés  par  A  ou  o",o4 ,  donnent 
n  =  29,  et  71  -f-  2  =  3 1 .  Il  vient  donc  alors 

/^Ç(«)  =  —  o,ooo5684  f  A;      *M  =  4-  o,ooo5684  M/. 

Ce  cercle  est  divisé  par  intervalles  de  S  ou  3oo'^  de  degré,  qui 
sont  représentés  par  i  o  révolutions  de  la  vis  directrice.  El  comme 
le  cadran  fixé  sur  sa  tête  est  divisé  en  60  parties ,  ces  1  o  révolu- 
tions sont  exprimées  pai*  600  parties  du  cadran ,  dont  chacune  est 
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ainsi  destinée  à  représenter  d",  5.  Supposons  les  inici^oscopes  ré- 
glés de  telle  manière,  que  ces  valeurs  soient  réalisées  avec  exacti- 
tude à  une  certaine  température  normale^  qui  sera,  par  exemple, 
io°.  Prenant  donc  alors  A  ou  J^")  =  3oo"  et  M  =:  600,  ce  qui  ex- 
primera M  en  parties  du  cadran  de  la  vis  ;  on  aura  pour  toute  autre 
température  10^ -ht: 

^;^(»):=-_-o",  17052.  f,  «TM  = -+-0,341 04.  f. 

Par  exemple,  si  f  =r  ±  1 5**,  ce  qui  repond  aux  températures  abso- 
lues -h  25°  et  —  5°,  il  viendra 

/.|(M)  ^  -p  2", 5578 ,        J^M  =:  Zt  5, 1 156  ; 

c'est-à-dire  qu'à  ces  températures,  l'angle  mesuré  au  centre 
du  limbe  par  10  tours  de  la  vis  sera  moindre  ou  plus  grand  de 
2'% 56  qu'il  ne  Tétait  à  la  température  de  10°.  Et,  inversement, 
le  nombre  jde  parties  du  cadran  de  la  vis  qui  mesure  l'angle  cons- 
tant 3oo''  sera  alors  600  ±  5, 1 2. 

256.  Des  différences  de  cet  ordre  ne  doivent  pas  être  négligées 
dans  des  observations  exactes.  Il  faut  donc  en  tenir  compte,  soit  par 
îe  calcul,  soit  en  les  déterminant  par  expérience  sur  l'appareil  même. 
Cela  est  facile ,  puisqu'elles  sont  proportionnelles  aux  excès  de  la 
température  actuelle  sur  la  température  normale  que  l'on  veut 
prendre  pour  point  de  départ.  En  effet ,  en  comptant  les  tempéra- 
tures t  à  partir  de  celle-là ,  et  positivement  quand  elles  l'excèdent , 
si  l'on  considère  le  coefficient  de  t  comme  inconnu ,  on  aura  dans 
le  mode  de  division  du  cercle  de  Paris  . 

«^|C0  =  —  cti'\         <^M  =  -f-  et. 

Soit  maintenant  M  le  nombre  inconnu  de  parties  du  cadran  qui , 
à  la  température  normale,  représente  3oo''  au  centre  du  cercle. 
Si  Ton  mesure  l'arc  de  3 00'^  à  deux  températures  différentes 
T',  T'',  comptées  de  celle-là,  et  que  l'on  trouve  alors  pour  IVl  les 
valeurs  M',  M''  exprimées  en  fonctions  de  ces  mêmes  parties, 
M'  —  M  et  M"  —  M  seront  les  valeurs  de  cTM  qui  correspondent 
a  ces  excès.  On  devra  donc  avoir 

M'  —  M  d=  cT,       M"  — M  =  cV  j 

f  • 
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conséquemaient , 

On  connaîtra  donc  sAtisi  le  coefficient  c,  d'autant  pins  exactement 
que  les  températures  comparées  seront  plus  distantes  entre  elles; 
et  Ton  obtiendra  aussi  le  nombre  M  pour  la  température  normale, 
lequel  sera 

M   —    rj.//  .J./  • 

L'exactitude  de  ces  déterminations  sera  évidemment  faivorisée  en 
choisissant  les  circonstances  qui  donnent  à  T'etT''  des  Taleorsde 
signes  contraires  autour  de  la  température  <^oisie  pour  point  de 
départ. 

M  étant  connu ,  on  en  déduira  la  valeur  de  l'angle  fonduBentad 
^COy  qui  est  mesuré  par  un  tour  de  la  vis  à  cette  même  tnnpéra- 

ture  ;  car  cette  valeur  sera  :r=.  Alors ,  dans  toute  autre  tempéntuc 

supérieure  de  t  degrés ,  le  nombre  w  de  tours  actuellement  décrit 
par  la  vis  mesurera  au  centre  du  cercle  un  angle  ^  (">,  ayant  poar 
expression 

De  sorte  qu'on  le  con<;lura  immédiatement  du  nombre  m,  actuel- 
lement observé.  Mais  il  sera  peut-être  au  moins  aus»  exact  de  cal- 
culer directement  le  coefficient  c  par  les  valeurs  connues  îles 
dilatations ,  et  des  dimensions  de  l'appareil ,  comme  je  l'ai  fait  tout- 
à -l'heure. 

Les  tableaux  publiés  par  l'Observatoire  de  Greenwich  renfer- 
ment des  mesures  du  nombre  M  faites  à  diverses  températnres, 
pous  chacun  des  microscopes  adaptés  aux  deux  cercles  muraux  que 
possède  cet  établissement.  Les  variations  que  ces  mesures  indi- 
quent suivent  le  sens  indiqué  par  nos  formules ,  et  sont  de  Tordre 
de  celles  que  je  viens  de  calculer  pour  le  cercle  mural  de  Paris. 
Mais  on  n'y  a  pas  annexé  les  données  qui  seraient  nécessaires  pour 
en  faire  de  même  l'évaluation  numérique. 
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257.  On  peut,  sans  aucun  calcul ,  se  rendre  |>hj8iquement  compte 
de  ces  variations  qui  s'opèrent  dans  Tangle  fondamental  ^^'^  en 
considérant  par  approximation  le  système  objectif  du  microscope 
comme  sans  épaisseur.  U  ne  faut,  pour  cela,  que  jeter  les  yeux  sur 
la  fif;*  68,  qui  est  construite  dans  cette  supposition,  et  n'offiré 
d'ailleurs  que  la  reproduction  au  trait  de  lay^.  67 .  Le  réticule  étant 
fixé  en  MM ,  soit  FE  la  quantité  dont  lé  fil  curseur  s'écarte  de 
l'axe  central  K^x  pour  une  seule  révolution  de  la  vis  directrice. 
FAz  sera  la  direction  de  Taxe  du  pinceau  réfracté  sur  lequel  le  fil 
se  trouve  amené  par  ce  mouvement;  et  Tépaisseur  du  système  A, 
étant  supposée  nulle  1  ce  sera  aussi  la  direction  de  l'axe  féométri- 
que  AtD  du  pinceau  incident  dont  il  dérive.  BD  sera  alors  le  petit 
arc  mesuré  sur  le  limbe  du  cercle ,  lequel  déterminera  l'angje  BGD  » 
ou  ^^0,  autoiur  du  centre  C.  Maintenant  9  si  la  température 
augmente  de  t  degrés,  £F  croîtra  par  la  dilatation  de  l'acier  dont 
la  vis  est  faite.  Mais  en  même  temps  la  lentille  A,  s'éloignera  de 
£  par  la  dilatation  du  tuyau  da  microscope;  et  comme  oe  tuyau, 
construit  en  cuivre ,  est  en  outre  plus  long  que  £F ,  Tangle  FA,£  ^ 
diminuera  par  ces  deux  causes,  ainsi  que  son  opposé  BA»D.  Or  le 
rayon  CB  du  cercle  se  trouvant  aussi  dilaté  en  même  temps  que 
EA,,  les  deux  points  B,  Ax ,  qui  limitent  a  ,  se  rapprocheront  l'un 
de  l'autre  par  cette  double  influence.  Cela ,  joint  à  la  diminution 
<le  l'angle  BAiD ,  raccourcira  donte  l'arc  ËD ,  ^  par  suite  diminuera 
l'angle  Ç^'>  soutenda  en  G.  C'est  précisément  TéfFet  réuïii  de 
toutes  ces  circonstanees  qui  est  représenté  par  notre  expression 
de  <^f  (O. 

S38.  Un  autre  inconvénient  de  cette  disposition  donnée  aux  mi- 
croscopes dans  les  cercles  muraux  actuels,  c'est  que  les  variations 
de  A  se  reportent  agrandies  sur  la  distance  focale  s  à  laquelle  l'image 
des  divisions  se  forme  au-delà  du  système  objectif;  ce  qui  l'écarté 
du  plan  du  réticule,  soit  en  avant,  soit  en  arrière,  de  quantités 
très  notables,  et  doit  la  rendre  plus  difficile  à  bissecter  exactement. 
Alors  l'adduction  du  fil  curseur  sur  Taxe  central  des  pinceaux  ré- 
fractés en  deyient  plus  incertaine.  Pour  apprécier  ces  écarts  de 
l'image,  désignons  par  F  la  distance  focale  principale  du  sys- 
tème objectif.  Ce  système  étant  plongé  dans  Hair  ambiant,  la  rela- 
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lion  de  A  à  A  est  donnée  par  l'équation  générale 


A^  —  H       F  —  H        A 

Admettons  que  les  éléments  propres  N,  H,  F  deTobjectif 
tent  constants  à  toute  température;  mais  faisons  varier  ^  d'ooe 
très  petite  quantité  /"A.  La  rariation  correspondante  de  a  sera 

N»  (a,  ~  h  )» 

Dans  cette  notation ,  les  valeurs  de  a  sont  prises  comme  positives 
antérieurement  au  système  objectif;  et  la  distance  -f-  T  de  ce  sys- 
tème au  réticule  est  prise ,  au  contraire ,  comme  lui  étant  posté- 
rieure ;  mais  toutes  deux  sont  comptées  à  partir  de  la  dernière  sm^ 
Éaoe  du  système  objectif.  D'après  ces  conventions,  la  distance  de  l'i- 
mage focale,  antérieurement  au  réticule  y  sera  exprimée  par  s,-\-T; 
et  la  variation  thermométrique  de  cette  distance ,  comptée  dans 
^  le  même  sens ,  sera  ^A,  -I-  /"T.  Remplaçant  donc  ^a  par  sa  va- 
leur ,  cette  variation  sera 

]Sf>(A^— H)» 


A» 


iTa  -4-  <^T. 


259.  Appliquons  cette  formule,  aux  perdes  muraux  qui  ontlenn 
o^icroscopes  dirigés  dans,  le  plan  de  leur  limbe.  Nous  avons  reconna 
qu'alors  J'A  a  pour  valeur  —  ^{r  4-  T),  r  étant  le  rayon  du  cer- 
cle. La  variation  ^A^  -j-  ^T,  comptée  antérieurement  au  plan  da 
réticule ,  y  deviendra  donc  , 

N»  r  A,  —  H)»' 

^-^ Lr^r-j-^Tl  +  eîT. 

A*  *■  ■• 

Le  rayon  r  et  le  tuyau  T  sont  généralement  construits  en  cuivre 
jaune.  Soit  7  la  dilatation  linéaire  de  ce  métal  pour  i*'  centésimal 
d'accroissement  de  la  température ,  et  pour  l'unité  de  longueur. 
Cette  variation  pour  un  accroissement  de  t  degrés  sera  alors 

rN'  (A,  —  H)'  -i 
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Dans  le  cercle  mural  de  Paris ,  on .  a  très  approximativement 
r  =  I»;  t  ==  o",i6;  A  :z=  o"*,o4.  Prenons  N  :t=  ^  1  et  H  nul 
pour  le  système  objectif,  ce  qui  revient  à  négliger  son  épais^ 
seur.  Si  Ton  suppose  Tappareil  réglé  à  la  température  normale 
d'où  Ton  compte  les  f ,  de  manière' que  Timàge  focale  des  divisions 
coïncide  alors ,  sans  parallaxe  sensible ,  avec  le  fil  curseur,  la  dis^ 
tance  de  cette  image  au  réticule  sera  toujours  fort  petite  dans  tous 
les  autres  cas  d'observation;  de  sorte  qu'on  pourra,  sans  erreiur 
sensible,  considérer  a  dans  l'expression  précédente  comme  égal  à 

N»  (A  —H)* 
T  ou  o™,i6.  Alors,  ^  étant  o™,o4,  le  facteur ^ devien- 

dra  16.  Mettant  donc  pour  r  et  T  Ifiur^  valeurs  converties  en  milli- 
mètres, conjointement  avec  celle  de  y  qui  est  0,00001878,  la 
distance  de  l'image  focale  au-devant  du  réticule,  exprimée  en 
millimètres ,  sera 

—  o"%34555^ 

Le  signe  de  cette  expression  montre  que  l'image  se  formera  en 
avant  du  réticule ,  quand  t  sera  négatif,  et  au-delà  quand  t  sera 
positif.  Sa  valeur,  dans  chaque  cas ,  donnera  l'élément  longitudi- 
nal d'où  résulte  la  parallaxe  actuelle.  Prenons  par  exemple  +  1 0° 
pour  la  température  d'où  les  t  se  comptent,  et  à  laquelle  le  plan 
du  réticule  a  été  mis  en  coïncidence  avec  le  plan  focal  du  système 
objectif;  puis  cherchons  l'écart  de  l'image  autour  du  fil  curseur, 
lorsque  l'on  aura  f  =  ±  1 5**,  ce  qui  répond  aux  températures  ab- 
solues H-  26°  et  —  5®.  D'après  l'expression  précédente,  cet  écart 
sera  zç.  5°*™,  i8B3  ;  quantité  considérable,  et  qui  exigera  beaucoup 
de  soin  dans  la  bissection  de  l'image  pour  amener  exactement  le  fil 
sur  la  direction  de  l'axe  géométrique  des  pinceaux  réfractés.  Ce 

résultat  provient  évidemment  de  la  grandeur  du  rapport  —  ;  et  il 

s'atténuerait  rapidement  si  l'on  rendait  ce  rapport  moindre,  c'est- 
à-dire  si  l'on  faisait  produire  à  l'objectif  une  amplification  moindre 
que  je  ne  l'ai  supposée  ici.  On  pourrait  même  le  rendre  toujours  nui 
en  ne  fixant  pas  le  microscope  au  massif  de  pierre,  mais  à  une  règle 
de  cuivre  RR',  fig.  69,  dirigée  vers  le  centre  du  cerde  ;  et  dont  l'ex- 
T.   I.  4-3 
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iréinité  R  la  plus  centi'ale  serait  attachée  invariablement  au  massif  à 
la  distance  A  du  centre  ^  tandis  que  le  reste  de  la  longueur  serait  seu- 
lement contenu  dans  des  anneaux  fixes  qui  lui  permettraient  de  s'al- 
longer et  de  se  raccourcir  en  conservant  toujours  sa  direction  ^ers 
le  centre  C.  Car  en  tixant  le  microscope  à  cette  barre,  en  M,  par  la 
section  centrale  qui  contient  son  réticule ,  de  manière  que  la  distance 
MR  fût  égale  à  /*  +  T,  la  distance  de  l'objectif  Ax ,  à  la  circonférenoe 
B  du  cercle,  conserverait  invariablement  la  même  valeur  a  dans 
toutes  les  températures  ;  et  Timage  focale  une  fois  mise  en  coïnci- 
dence avec  le  plan  du  réticule,  ne  s'en  écarterait  jamais.  SHl  arrivait 
que  la  construction  du  cercle  ne  permît  pas  de  fixer  le  point  R 
exactement  à  la  distance  â  du  centre,  mais  un  peu  plus  loin,  la 
permanence  de  Timage  dans  le  plan  du  réticule  ne  serait  plus  ab- 
solument rigoureuse  ;  mais  on  pourrait  toujours  la  rendre  si  petite 
qu'elle  serait  négligeable.  Il  reste  à  savoir  si  cet  appareil  de  Gom- 
pensation  conserverait  à  Taxe  des  microscopes  l'invariable  oen- 
tralité  de  direction  qu'on  leur  assure ,  ou  qu'on  croit  leur  assurer, 
en  les  fixant  au  massif  même.  C'est  un  point  que  Texpénence 
seule  pourrait  décider.  Au  reste ,  les  inconvénients  que  pourrait 
causer  le  déplacement  thermçmétrique  de  l'image,  dans  le  sens  lon- 
gitudinal ,  sont  toujours  fort  atténués  par  l'extrême  petitesse  que 
l'on  donne  à  la  lentille  objective  du  microscope,  et  au  peu  de  champ 
qu'on  lui  permet.  Car  cela  fait  que,  dans  le  cercle  mural  dePC^iMer- 
vatoire ,  par  exemple  ^  une  étendue  de  variation  telle  que  nous  ve- 
nons de  la  calculer  produit  des  effets  à  peine  perceptibles  à  l'obser- 
vation. J'expliquerai  un  peu  plus  loin  la  cause  de  ce  résultat. 

d40.  Un  artiste  anglais,  M.  Jones,  a  évité  l'inconvénient  du 
déplacement  des  images,  dans  le  cercle  mural  qu'il  a  construitpour 
l'observatoire  d'Armagh,  en  traçant  les  divisions  dans  le  plan 
même  de  son  limbe  ^  et  fixant  les  microscopes  au  massif  de  pierre 
perpendiculairement  à  ce  plan  :  cette  disposition  est  représentée 
dans  la  ^g,  70.  M.  Jones  a  même  eu  la  précaution  d'attacher  le 
système  objectif  et  le  rétîonle,  au  massif,  par  des  pièces  séparées  ; 
en  les  enveloppant  de  deux  bouts  de  tuyaux  indépendants  entre 
eux ,  qui  glissent  librement  l'un  dans  l'autre ,  pour  obéir  aux  va- 
riations de  longueur  que  les  changements  de  la  température  am- 


PHYSIQUE.  6^5 

biante  leur  font  subir.  Par  cet  arrangement,  la  distance  à  est  rendue 
sensiblement  constante^  ainsi  queT;  et  le  plan  du  réticule  étant  une 
fois  amené  en  coïncidence  avec  le  plan  focal,  le  système  objectif  ne 
s'en  écarte  jamais.  L'angle  ^C'),  mesuré  au  centre  du  cercle  par  un 
pas  de  la  vis,  ne  varie  plus  alors  qu'en  vertu  de  la  dilatabilité  des 
éléments  «-  et  r  dans  la  formule  de  la  page  663.  Sa  variation,  ex- 
primée par  ( )C^'^  devient  donc  —  o,ooooo5f^(0pour 

t  degrés  autour  de  la  température  normale.  Prenant,  par  exem- 
ple, ÇCO  égala  5' ou  3oo'%ett=±  i5*»,  elleserazp:o'%o7.25,  c'est- 
â-^re  tout-à-fait  négligeable. 

S4ft .  Je  considérerai  enfin  le  microscope  dans  son  application 
comme  oculaire,  aux  lunettes  et  aux  télescopes  munis  d'un  réticule 
à  fils  mobiles,  qui  s'emploient  pour  mesurer  de  très  petits  angles  vi«- 
suels  sur  le  ciel,  ou  entre  des  objets  terrestres.  Je  choisirai,  comme 
«xemple,  la  grande  lunette  parallactic[ue  de  Dorpat,  qui  a  été 
construite  par  Frauenhofer  pour  cet  usage,  et  que  M.  Struve  a 
employée  à  des  observations  aussi  nombreuses  que  précises ,  après 
lui  avoir  fait  subir  toutes  les  épreuves  expérimentales  que  j'ai  pré^ 
cisément  pour  but  d'expliquer. 

Des  angles  qui  comprennent,  au  plus,  un  petit  nombre  de  mi- 
nutes, et  fort  souvent  quelques  secondes  de  degré,  ne  pourraient 
pas  être  mesurés  exactement,  si  on  les  observait  avec  un  instru- 
ment qu'il  faudrait  sans  cesse  mouvoir  à  la  main ,  pour  suivre  les 
objets  célestes  continuellement  déplacés  par  la  rotation  diurne. 
C'est  pourquoi  le  tube  qui  renferme  le  système  optique  est  alors 
monté  stfr  un  appareil  conduit  par  un  mécanisme  d'horlogerie ,  au 
moyen  duquel  il  tourne  coniquement  autour  de  l'axe  de  l'équa- 
teur,  comme  le  ciel  même.  De  sorte  qu'une  fois  dirigé  sur  une 
étoile ,  il  la  suit  constamment  sur  son  cercle  diurne  ;  et  l'étoile  ne 
se  déj^laoe  plus,  dans  le  chan^  apparent ,  que  de  la  petite  quan- 
tité angulaire  dentelle  parait  s'écarter  elle-même  de  ce  cercle  dans 
le  sens  vertical,  par  l'inégalité  de  la  réfraction  atmosphérique  à 
diverses  hauteurs  sur  Thomon.  Mais ,  outre  que  cet  écart  est  lent 
et  progres^f,  et  peut  être  apprécié  parle  calcul,  il  eât  encore 
presque  égal  pour  tous  les  points  célestes  qui  se  trouvent  simulta* 

43». 
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nément  compris  dans  le  petit  angle  visuel  que  le  champ  de  rins- 
trament  optique  embrasse  ;  ce  qui  rend  leur  déplacement  relatif 
insensible ,  ou  presque  insensible ,  pendant  le  court  intervalle  de 
temps  qu'exige  une  mesure  de  leur  intervalle  angulaire.  Les  an- 
gles visuels ,  ainsi  transportés  ^  s'observent  donc  avec  autant  de 
facilité  que  s'ils  étaient  fixes,  et  je  le  considérerai  comme  tels. 

242.  L'instrument  optique,  destiné  à  ce  genre  d'observation, 
doit  être  assujéti  à  certaines  conditions  générales,  qui  se  trouvent 
parfaitement  réalisées  dans  celui  de  Dorpat  ;  de  sorte  qu*il  suffira 
de  le  décrire  pour  les  faire  généralement  concevoir. 

Le  système  oculaire  de  la  lunette  est  du  genre  positif,  et  com- 
posé de  deux  lentilles,  combinées  suivant  la  méthode  de  Ramsden, 
pour  assurer  la  dispersion  rectiligne  des  foyers.  Au-devant  de 
lui ,  dans  le  grand  tuyau ,  et  à  la  distance  moyenne  de  la  vision 
distincte ,  il  y  a  deux  réticules  fixes ,  portant  chacun  un  61  mo- 
bile, mû  par  une  vis  à  tête  divisée ,  qui  le  transporte  dans  l'ampti- 
tude  du  champ,  parallèlement  à  lui-même  et  à  Tautre  fil.  Poor 
que  les  deux  fils  ne  se  rencontrent  pas  physiquement  pendant 
ce  transport,  les  plans  qui  les  portent  sont  distants  entre  eux. 
Mais  leur  distance  est  si  excessivement  petite ,  que  les  deux  fils 
se  voient  à  la  fois,  à  travers  Foculaire,  avec  une  très  grande  net- 
teté. M.  Struve  a  mesuré  cette  distance  en  déterminant  Tétendoe 
de  course  qu'il  fallait  faire  parcourir  au  tuyau  oculaire,  dans  le 
sens  longitudinal ,  pour  avoir  successivement  laplus  parfaite  per- 
ception de  chacun  des  deux  fils  ;  ce  qu'il  a  pu  opérer  au  moyen 
d'une  vis  micrométrique  qui  est  adaptée  à  ce  tuyau.  Il  a  trouvé 
ainsi  entre  leurs  axes  un  intervalle  de  o™™,o4o6,  ou  un  peu  plus 
de  7^7  ^^  millimètre.  £t  comme  la  distance  foîcale  principale  du 
système  objectif  est,  d'après  ses  mesures,  4"*, 36985,  il  s'ensuit 
que,  si  J'undes  deux -fils  est  amené  exactement  dans  le  plan  focal 
du  système  objectif,  sans  aucune  parallaxe  appréciable ,  l'autre  fil 
peut ,  sans  erreur  sensible ,  être  considéré. comme  étant  aussi  dans 
ce  plan  ;  ou  encore ,  on  peut  considérer  les  deux  fils  comme  ayant 
une  parallaxe  moyenne^  négligeable  pour  chacun  d'eux. 

243.  Les  positions  fixes  des  deux  réticules  étant  ainsi  réglées» 
concevez  chaque  fil  dirigé  sur  une  étoile  distincte  comprise  dans  le 
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champ  de  l'instrument.  Si  l*on  transporte  l'un  d'eux  par  la  vis  qui 
lui  est  propre ,  jusqu'à  ce  quMl  soit  vu  à  travers  l'oculaire  en  coïn- 
cidence avec  l'autre  qui  est  resté  fixe,  le  nombre  m  de  tours ,  et  de 
fractions  de  tour,  que  la  vis  aura  décrits ,  mesurera  l'angle  visuel 
céleste  compris  extérieurement  entre  ces  deux  étoiles;  et  l'on 
pourrti  évi^uer  ainsi  cet  angle,  comme  je  le  dirai  tout-à-l'heure, 
si  l'on  connaît  tous  les  éléments  constitutifs  de  l'appareil.  Il  suffirait 
donc ,  pour  l'obtenir,  qu'un  seul  des  deux  fils  fût  mobile ,  l'autre 
restant  fixe.  Car  le  mécanisme  qui  conduit  la  lunette  permettrait 
toujours  d'amener  celui-ci  sur  l'image  d'une  des  deux  étoiles, 
avec  laquelle  le  mouvement  parallactique  le  maintiendrait  en 
coïncidence,  après  quoi  le  fil  mobile  pourrait  être  ramené  sur  lui. 
Mais  l'habile  artiste  a  jugé  préférable  de  remplacer  cette  fixité  par 
un  petit  mouvement  propre  de  Tun  des  fils;  afin  qu'en  le  déplaçant, 
la  coïncidence  pût  être  opérée,  pour  un  même  angle  visuel,  en  des 
portions  différentes  de  l'autre  vis,  par  des  observations  successive- 
ment réitérées;  ce  qui  permet  d'atténuer  les  effets  de  ses  inéga- 
lités inévitables ,  par  leur  compensation  mutuelle  sur  un  plus  grand 
nombre  de  ses  filets.  Dans  la  suite  de  cet  exposé  je  désignerai  par 
V  cette  vis  spécialement  employée  aux  déterminations  angulaires , 
et  par  V  l'autre  vis  qui  sert  seulement  à  varier  le  lieu  des  coïnci^ 
dences  des  deux  fils. 

Par  des  mesures  que  je  rapporterai  tout-à-l'heure,  M.  Struve 
a  trouvé  que,  pour  chaque  pas  de  la  vis  V,  l'intervalle  parcouru  par 
le  fil  dans  le  plan  focal  soutend  sur  le  ciel  un  angle  visuel  de  i5'^,3, 
la  température  étant  de 4 "au  thermomètre  de  Réaumur,  ou  o°,8 
de  la  division  centésimale.  C'est  ce  qu'on  nomme  la  valeur  angu- 
laire des  pasy  pour  la  température  assignée.  Le  cadran  fixé  sur  la 
icte  de  la  vis,  et  tournant  avec  elle,  est  divisé  en  100  parties  éga- 
les qui  marquent  par  conséquent  des  centièmes  de  tour;  ainsi 
chacune  de  ces  parties  représente  angulairement  o",i53.  Elles 
sont  subdivisées  en  dixièmes  et  en  vingtièmes,  que  M.  Struve  as- 
sure être  perceptibles,  même  à  l'œil  nu. 

244.  La  course  totale  de  la  vis  Y  est  de  80  pas  qui  comprendraient 
aigsi angulaârement  122.4"  ^^  20' 24"  de  degré;  mais  on. n'étend 
point  les  mesures  jusqu'à  de  si  grands  intervalles.  Car  le  plus  faible 
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oculaire  adapté  à  la  lunette  ne  donne  que  1 7%54  de  champ  total;  et 
il  ne  serait  jamais  sûr  d'obsenrer  près  de  ses  bords,  où  la  netteté  de 
la  YÎsion  est  nooessairement  moins  parfaite  que  vers  les  parties 
centrales.  Aussi  M.  Struye  s*abstient-il  d'étendre  les  mesures 
d'angles  au-delà  de  12'  de  degré  pour  cette  ouverture  du  champ; 
et  il  les  restreint  progressivement,  à  mesure  qu'il  emploie  dé^  ocu* 
laires  plus  forts,  qui  donnent  un  champ  moindre. 

Mtf .  Pour  assurer  l'exact  parallélisme  des  deux  fils,  le  châssis  qui 
porte  celui  qui  a  le  moins  de  course  peut  recevoir  un  petit  mouve- 
ment circulaire  autour  de  l'axe  central  ;  de  sorte  qu'on  peut  ainsi 
amener  ce  fil  à  coïncider  exactement  avec  la  direction  de  l'autre, 
lorsque  celui-ci  est  transporté  sur  la  même  ligne  visuelle;  après 
quoi  le  mouvement  de  leurs  vis  propres  les  fait  s'écarter  et  se  re- 
joindre en  restant  toujours  parallèles  entre  eux.  Pour  opérer  cette 
coïncidence ,  et  apprécier  l'exactitude  avec  laquelle  on  peut  l'éta- 
blir, M.  Struve  amène  le  fil  mobile  en  contact  apparent  avec  le  fixe, 
successivement  par  les  deux  bords  de  ce  dernier,  et  il  prend  la 
moyenne  de  ces  positions  tangentielles.  Par  exemple ,  une  double 
observation  ainsi  faite  lui  donne  les  résultats  suivants  : 

Contact  antérieur  :  Indication  de  la  vis  V ^7*^9976  de  sa  ^raduation^ 

Contact  postérieur 38  ,o46 

Position  moyenne  :  coïncidence  des  axes  .*.,....  38  ,011 
Donc  :  Ecart  des  positions  tangentielles,  autour 
de  la  coïncidence o  ,o35 

240.  Chaque  tour  de  la  visV  représentant  1 5'% 3,  Ie8o^,o35  va- 
lent 0^^5355.  Tel  était  donc  l'angle  visuel  soutendu  par  la  demi- 
épaisseur  du  fil  fixe;  et  sa  petitesse  montre  avec  quelle  précision  les 
coïncidences  peuvent  être  jugées.  Pour  savoir  si  les  deux  fils  con- 
servent exactement  leur  parallélisme,  quand  on  les  écarte  l'un  de 
l'autre  en  tournant  la  vis  Y,  M.  Struve  a  adapté  à  la  lunette  son  plus 
faible  oculaire ,  qui  embrasse  une  amplitude  de  champ  égale  à 
17'  54'^  comme  je  Tai  dit  plus  haut.  Puis,  ayant  porté  le  heu  de 
la  coïncidence  successivement  en  différentes  portions  de  la  course 
de  la  vis  Y,  il  a  fait  toucher  le  fil  ûxe  par  le  fil  mobile  aux  d^x 
points  extrêmes  de  sa  longueur  que  le  champ  lui  permetlait  d'à* 


PHYSIQUE.  67g 

percevoir  ;  et  par  un  grand  nombre  d'épreuves  de  ce  genre  il  a 
trouvé,  en  moyenne,  que  les  axes  des  deux  fils ,  au  lieu  d'être  rigou- 
reusement parallèles ,  étaient  en  moyenne  inclinés  Fun  sur  l'autre 
de  38'% 4*  ^^^  petite  obliquité  ne  peut  jamais  produire  aucune 
erreur  appréciable  sur  les  mesures  des  angles  visuels,  que  l'on  prend 
toujours  entre  les  points  des  fils  situés  vers  le  milieu  de  leur  lon- 
gueur. 

247.  Ces  fils  sont  tirés  d'un  même  cocon  d'araignée,  que  l'on 
conserve,  afin  de  pouvoir  les  remettre  toujours  à  très  peu  près  de 
même  dimension ,  lorsque  quelque  accident  oblige  à  les  changer. 
La  perception  peut  être  opérée  de  deux  manières  différentes  :  en 
les  illuminant  par  une  lampe  latérale  qui  les  fait  voir  éclairés  sur  le 
fond  obscur  du  champ  ;  ou  en  les  laissant  obscurs  et  opaques  sur  le 
fond  du  champ  illuminé ,  suivant  l'axe  de  la  vision ,  par  un  réflec- 
teur. M.  Strùve  réserve  le  premier  procédé  pour  observer  les  objets 
célestes  dont  la  lumière  propre  est  très  faible,  comme  les  comètes, 
les  nébuleuses  et  les  étoiles  difficilement  perceptibles.  Mais  quand 
cette  lumière  est  assez  forte  pour  les  faire  apercevoir  sur  le  champ 
illuminé,  il  trouve  plus  exact  d'observer  avec  les  fils  obscurs; 
parce  que  la  ligne  d^illumination  des  fils  change  nécessairement  de 
position  f  sur  leur  contour,  dans  les  diverses  parties  du  champ  oïl 
on  les  amène ,  et  qu'elle  cesse  d'être  perceptible  quand  on  les  amène 
en  superposition,  ce  qui  empêche  de  s'assurer  que  l'on  fait  coïn- 
cider leurs  axes. 

248.  Ces  préliminaires  essentiels  étant  établis ,  je  passe  à  la  dé- 
termination de  l'angle  visuel  qui  répond  dans  le  ciel  à  chaque  inter- 
valle parcouru  par  le  fil  curseur  que  je  supposerai  d'abord,  comme 
l'a  fait  M.  Struve,  amené  exactement  dans  le  plan  focal  du  système 
objectif.  Soit  -|-  z,  cet  intervalle  compté  à  partir  de  l'axe  central , 
et  décrit  dans  le  plan  des  xz-,  l'angle  céleste  correspondant  sera 
96®  —  Z  où  X ,  dans  notre  notadbn.  Comme  il  est  mesuré  entre 
des  points  infiniment  distants,  à  sera  égal  à  la  distance  focale 
principale  F  du  système  objectif;  et  ce  système  agissant  dans  un 
milieu  d'égale  réfringence,  les  équations  de  la  page  4^4'  appliquées 
k  des  faisceaux  de  rayons  parallèles ,  donneront 

3,  = --N(F  — H)sinX. 
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Car,  dans  cette  circonstance,  ~  devient  —  sinX,  à  cause  de  l'é- 

loignement  infini  de  Tobjet,  comme  nous  Tavons  déjà  remarqtte 
pages  407  et  45i. 

Soit  v  la  longueur  d'un  .des  pas  de  la  vis  directrice  à  une  certaine 
température;  et  XC'"^,  l'angle  X  qui  répond  alors  à  un  noiDbre;n 
entier  ou  fractionnaire  de  ses  révolutions  ;  z^  sera  mtr  ;  et  en  appli- 
quant la  même  notation  au  cas  où  m  serait  1 ,  la  température  res- 
tant la  même ,  on  aura 

A//ar  ~  —  N(F  — H)sinXC'»);        w  =  --  N  (F  —  HjsinX^'^; 

conséquemment  y 

binXC«)  =  /7ïsinXC0. 

D'après  cela,  si  Ton  connaît  l'angle  XîO  qui  répond  à  unesco/e 
révolution  entière  de  la  vis ,  on  aura  l'angle  X^*^  par  la  seule  lec- 
ture de  la  division  qui  indique  m  ;  du  moins,  en  supposant  les  pas 
delà  vis  rigoureusement  égaux,  la  température  constante,  et  le 
fil  exactement  maintenu  dans  le  plan  focal  du  système  objectif.  Car 
les  angles  ainsi  mesurés  sont  toujours  assez  petits  pour  qu'on  puisse 
substituer  leur  rapport  à  celui  de  leurs  sinus ,  et  je  leur  donnerai 
cette  forme  par  la  suite,  quand  il  en  sera  besoin. 

2419.  Si  Ton  connaît  les  trois  éléments  du  système  objectif,  et  la 
longueur  «■  des  pas  de  la  vis  directrice  pour  la  température  a 
laquelle  on  opère,  on  pourra  calculer  X^*^  par  son  expression. 
M.  Struve  l'a  d'abord  évalué  ainsi. 

Pour  cela  il  a  mesuré  avec  beaucoup  de  soin ,  par  un  appar^i 
micrométrique  muni  de  microscopes,  la  longueur  totale  d'ungrafl" 
nombre  de  pas  de  la  vis  directrice  V,  à  la  température  de  i"  R^'^' 
mur,  ou  i°,25  centigrade;  et  il  en  a  conclu,  pour  cette  temp^** 
rature , 

Il  a  mesuré  aussi  la  distance  focale  F  à  cette  températitfe ,  aj^ 
avoir  amené  préalablement  le  fil  à  coïncider  avec  l'image  d  un  <> 
jet  céleste,  sans  aucune  parallaxe.  Mais  Tartiste  n'ayant  pas  mflifï 
les  valeurs  propres  de  N  et  de  H,  et  peut-être  M.  Struve  nec 


I 


I 
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naissant  pas  la  formule  exacte  qni  les  nécessite ,  il  a  employé  une 
méthode  d'évaluation  usitée  jusque  alors ,  et  qui  consiste  à  augmen- 
ter la  distance  focale  —  F  d'une  quantité  égale  à  la  moitié  de  l'é- 
paisseur du  système  objectif.  Il  a  donc  pris ,  au  lieu  du  produit 
N  (F  —  H  ) ,  la  somme  ainsi  formée ,  qui  était  —  ^"",^6^35  ;  et  il 
en  a  conclu 

o»"»,3244 


sinXC»^  =z 


4°^,36935' 


ce  qui  donne 

XCO=:  H-  i5",3i4o. 

2tt0.  La  valeur  angulaire  des  mouvements  de  la  vis  directrice 
peut  encore  être  déterminée  par  l'observation  d'une  mire  divisée , 
placée  perpendiculairement  à  l'axe  central  delà  lunette ,  aune  dis- 
tance connue  et  considérable.  Désignons  par  a  cette  distance  au- 
devant  de  la  première  surface  du  système  objectif.  Soit  —  c  la 
longueur  comprise  entre  un  certain  nombre  connu  de  divisions 
de  la  mire,  que  je  suppose  située  dans  le  plan  des  xz.  Je  donne  à 
c  le  signe  négatif,  afin  qu'il  en  résulte  une  valeur  positive  de  sinX, 
pour  une  valeur  positive  de  n-,  comme  dans  la  page  précédente. 
ISommons  4-  z^  la  grandeur  de  l'image  de  —  c ,  formée  par  le  sys- 
tème objectif,  à  la  distance  focale  actuelle  ^^ .  On  aura  alors ,  comme 
dans  la  page  667, 


A^  —  H       F  —  H 


en  éliminant  a  entre  ces  équations ,  on  en  tire 

N(F— H)  \Az^        a; 

Soit  7S-  la  longueur  d'un  des  pas  de  la  vis  à  la  température  oit  l'on 
opère,  et  //i'  le  nombre  entier  ou  fractionnaire  de  tours  qu'il  a 
fallu  lui  faire  décrire  pour  égaler  la  longueur-}-  z  de  l'image  for- 
mée par  l'objet  —  c.  Alors  z  sera  //j'zy,  et,  en  le  remplaçant  par 
cette  valeur,  l'expression  précédente  donnera 

•sr  ■  c  Nw  V 


N(F—  H)       //l'A         A 
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Le  premier  membre  est  précisément  l'expression  de  sinX^O,  ap- 
partenant à  Tangle  visuel  céleste  qui  répond  à  un  pas  de  la  vis.  On 
aura  donc,  par  cette  expérience , 

8inXC0=  -—H . 

m  ^        A 

Le  premier  terme  de  cette  expression  est  entièrement  composé 
de  quantités  observables.  Le  second  exprime  la  correction  qn*il 
faut  y  faire  y  pour  déduire  les  angles  célestes ,  des  angles  observés 
sur  la  mire  qui  n'est  pas  à  une  distance  infinie.  Ce  second  terme 
contient  l'élément  N  du  système  objectif,  que  l'on  sait  seulement 
être  très  peu  différent  de  +  i  dans  toutes  les  constructions  usitées; 
mais  comme  w  est  toujours  excessivement  petit  comparativement  k 
A ,  on  peut  toujours ,  sans  craindre  aucune  erreur  appréciable,  y 
supposer  N  égal  à  i ,  ce  qui  permet  de  le  réduire  aussi  en  nombres , 
d*après  les  valeurs  mesurées  de  s-  et  de  A. 

Wi.  Pour  appliquer  ce  procédé,  M.  Struve  a  d'abord  mesuré 
très  exactement  sur  le  terrain  une  base  dont  la  longueur  s'est  trouvée 
être  3^/l^y^o,  H  Pavait  dirigée  de  manière  qu'une  de  ses  extrémités 
fût  à  peu  près  perpendiculaire  à  Taxe  de  sa  lunette  rendue  borizon- 
taie,  et  qu'elle  fût  aussi  à  peu  près  perpendiculaire  à  cet  axe.  Leten* 
tre  de  figure  du  système  objectif  et  les  deux  extrémités  de  la  base, 
formaient  ainsi  un  triangle  dont  il  a  mesuré  exactement  les  trois  an- 
gles et  calculé  les  trois  côtés.  Il  a  obtenu  ainsi  la  position  d'un  point 
situé  sur  le  prolongement  exact  de  l'axe  de  la  lunette,  aune  distance 
de  2 1 2 1  ™,3 1 3  ;  et ,  en  ce  point ,  perpendiculairement  an  même  axe, 
il  a  établi  une  règle  horizontale,  ayant  de  longueur  i8  pieds  de  Pa- 
ris, ou  en  mètres  5"^, 84  71 1-  Elle  était  peinte  en  noir;  et,  sur  ce 
fond,  il  avait  espacé  1 9  petits  disques  circulaires  blancs ,  qui  se  sui- 
vaient exactement  sur  une  même  droite ,  à  des  intervalles  précis  de 
I  pied,  ou  o™,324^4«  Chacun  de  ces  intervalles ,  vu  du  centre  de 
figure  extérieur  de  l'objectif,  sou  tendait  ainsi  à  ce  centre  un  angle 
visuel  égal  à  3 1'^, 5856.  Ayant  alors  ajusté  l'oculaire  de  manière 
à  voir  parfaitement  les  fils  du  réticule ,  il  a  amené  ce  système  à  une 
distance  A  de  la  surface  postérieure  de  l'objectif,  telle  que  les 
disques  fussent  perçus  en  même  temps,  avec  une  égale  netteté. 
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^ns  aucune  parallaxe  iappréckble.  Et  enfin  >  cette  distance  ù^  res- 
tant fixe,  il  a  successivement  mesuré  les  nombres  de  tours  de  la 
vis  V  qui  amenaient  le  fil  mobile  sur  les  centres  des  différents 
disques;  ce  qui  donnait  les  valeurs  angulaires  de  ses  pas,  dans  les 
circonstances  actuelles  de  l'observation,  en  comparant  les  arcs  de 
rotation  aux  angles  décrits.  Cette  opération  a  été  successivement 
réitérée  avec  les  divers  oculaires  que  l'on  pouvait  appliquer  à  la 
lunette  ;  et  elle  a  donné  en  moyenne,  pour  la  valeur  angulaire  ac- 
tuelie  d'un  tour, 

X(0==i5V885; 
le  sinus  de  cet  angle  représentait  donc  le  terme  -y  observé  sur 

la  mire  terrestre.  Il  faut  encore  y  ajouter  le  terme  —  ,  pour  avoir 

la  valeur  complète  deX(*^  applicable  au  ciel.  Or  l'excessive  peti- 
tesse de  ce  terme  permet  d'y  supposer  sans  aucune  erreur  N  =r  -f- 1 , 
et  de  l'évaluer  avec  la  longueur  de  isr  directement  mesurée ,  la- 
quelle était  en  millimètres  o™°^,32i4*  Donnant  donc  aussi  à  A  sa 

valeur  métrique  2 1 2 1  ™,  3 1 3 ,  et  exprimant  -  en  secondes  de  4^&^9 

il  vient 

A       2i2i3i3     sm  I 

ce  qui,  étant  ajouté  au  premier  terme  déjà  obtenu  par  l'observa- 
tion ,  donne  enfin  pour  la  valeur  angulaire  d'un  tour  de  la  vis , 
appliquée  à  la  mesure  des  angles  célestes  * 

La  correction  de  l'angle  terrestre  lui  est  toujours  additive; 
parce  que ,  lorsqu'on  le  mesure,  —  a.  est  plus  grand  que  —  F 

989.  Ces  observations  avaient  été  faites  à  la  température  +  5 
du  thermomètre  de  Réaumur,  ou  +6*^,25  du  thermomètre  centé- 
simal. Le  résultat  en  est,  comme  on  voit,  à  peine  différent  de 
celui  que  donne  l'évaluation  directe  tirée  de  la  longueur  linéaire 
des  pas,  mesurée  à  la  température  de  1^  R.  on  t®,25  centésimal. 


1" 
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M.  Struve  n*a  pas  jugé  devoir  introduire  dans  cette  comparaison, 
ni  dans  ses  observations  en  général,  une  correction  dépendante 
de  la  température.  Il  a  supposé  qu'une  telle  correction  serait  insen- 
sible ;  on  va  voir  que  ce  soupçon  est  fondé. 

2tt5.  Je  suppoi^  qu'à  une  certaine  température  connue  9,  on  ait 
réglé  la  position  du  réticule  de  manière  qu'en  dirigeant  la  lunette  sur 
un  objet  céleste ,  par  exemple  sur  la  Lune  dans  son  premier  ou  ion 
dernier  octant ,  l'image  se  trouve  en  coïncidence  avec  les  fils  aussi 
exactement  que  possible.  Le  plan  du  réticule  sera  alors  postérieur 
à  la  dernière  surface  du  système  objectif  d'une  certaine  quantité 
que  je  représente  par  +  T^  9  en  la  prenant  positive  dans  ce  sens. 
£t  comme ,  dans  notre  notation  générale ,  la  distance  focale  prin- 
cipale du  système  objectif  est  représentée  par  -h  F ,  en  la  pre- 
nant positive  quand  elle  est  antérieure  à  cette  même  surface,  T^^ 
aura ,  ou  sera  censé  avoir  pour  valeur,  —  F,  lorsque  le  réticule  sera 
ainsi  réglé.  Les  variations  de  la  température  produisent  très  vrai- 
semblablement quelques  modifications  dans  F,  puisqu'elles  modi- 
fient l'indice  de  réfraction ,  et  peut-être  la  forme ,  des  verres  dont 
l'objectif  est  composé.  Néanmoins  cette  influence  n'étant  pas  exac- 
tement connue,  et  ne  pouvant  être  que  très  faible  dans  les  limites 
des  circonstances  où  l'instrument  s'emploie ,  j'en  ferai  abstraction, 
et  je  traiterai  F  comme  constante.  Mais  il  n'en  peut  être  ainsi  da 
tuyau  métallique  auquel  le  réticule  est  fixé.  Lorsque  la  tempéra- 
ture s'élève  et  devient  0  -f-  r,  la  portion  T^^  du  tuyau  se  dilate  d'une 
quantité  T^y^  ou  —  Fyf,  y  étant  la  dilatation  linéaire  du  cuivre 
jaune  pour  l'unité  de  longueur  et  pour  i"  du  thermomètre  centési- 
mal, laquelle  a  pour  valeur  0,00001878.  Cette  expansion  opérée 
pendant  que  le  foyer  reste  ûxe ,  emporte  le  plan  du  réticule  au- 
delà  de  l'image ,  qui  lui  devient  alors  antérieure  de  la  même  quan- 
tité —  Fyr  ;  et  au  contraire  si  la  température  s'abaisse ,  ce  qui  rend 
t  négatif ,  elle  lui  devient  postérieure;  d'où  résulte  dans  les  deux 
cas  une  parallaxe  des  fils,  dont  l'élément  longitudinal  est  généra- 
lement représenté  par  cette  expression. 

Si  donc  l'observateur  doit  mesurer  un  angle  visuel  céleste ,  par 
le  transport  du  fil  curseur  dans  cet  état  changé  de  l'instrument,  il 
devra  s'efforcer  d'amener  ce  fil  sur  le  milieu  de  l'image  dilatée  qui 
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remplace  chaque  point  focal  mathématique  y  afin  qu'il  se  trouve 
sur  Taxe  géométrique  du  pinceau  réfracté ,  lequel  forme  Tangle 
eXm  ou  NeX  avec  Taxe  centi^al  du  système  optique.  Soit  alors  T  la 
longueur  du  tuyau  de  cuivre  comprise  entre  la  secdnde  surface  du 
système  objectif  et  le  réticule  qui  lui  est  nécessairement  posté- 
rieur. En  conservant  la  notation  adoptée  plus  haut,  page 66 1, 
pour  un  cas  absolument  analogue,  Tordonnée  courante  de  cet  axe 
réfracté ,  mesurée  dans  le  plan  du  réticule ,  sera 

«  =  N(T-f-H)sineX. 

Cette  ordonnée  z  exprime  la  quantité  dont  le  fil  curseur  a  été  écarté 
de  l'axe  par  le  mouvement  delà  vis  V.  Nommons,  comme  ci-dessus, 
w  répaisseur  d'un  de  ses  pas ,  et  ttz  le  nombre  de  tours  qu'on  lui  a 

fait  décrire,  z  sera  /wsr  ;  et  en  remplaçant  sin  ^X  par  ^X —  , 

comme  la  petitesse  de  cX  permet  de  le  faire,  on  aura  générale- 
ment 

l'angle  cX  devant  être  exprimé  ici  en  secondes  de  degré. 

Si  Ton  désigne  encore  par  X^'  \  et  X^'"^  les  valeurs  de  l'angle 
cX  correspondantes  à  un  seul  tour  de  la  vis  et  à  un  nombre  quel- 
conque m  de  tours,  comme  nous  l'avons  fait  précédemment,  l'é- 
quation précédente  donnera 

sin  I 

^=rN(T-f-H) — ^  XCO,       et       X('")  =  /wX(0. 

La  relation  des  angles  X  C*")  et  X^O  sera  ainsi  encore  la  même  que 
pour  les  observations  faites  dans  le  plan  focal. 

En  faisant  varies  la  température  dans  l'équation  en  X  (0,  elle 
donne 

et  par  suite 

(    «r  T-f-H  S 
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Le  système  objectif  ayant  toujours  une  épiûsseur  centrale  très  pe- 
tite ,  on  peut ,  sans  craindre  une  erreur  appréciable,  Êdre  N  =  -h  i 
et  H  nul ,  dans  le  terme  en  T  +  H.  Alors  il  exprime  la  dilatation 
linéaire  du  cuivre ,  et  le  premier  celle  de  Tacier,  toutes  deux  calcu- 
lées pour  Tunité  de  longueur,  et  pour  l'excès  t  de  la  température 
actuelle ,  au-dessus  de  la  température  normale  0,  Ces  deux  termes 
seront  donc  respectivement  -4-  0,0001878  t\  et  —  0,00001878/. 
Et  il  en  résultera 

J^X^')  =  — o,ooooo5  /X<0;       *X W  =  —  o,ooooo5  rXC-). 

M.  Stmve  a  reconnu  qu^il  convenait  de  restreindre  les  mesures  k 
des  angles  X(">  moindres  que  12'  ou  720'^  de  degré.  Attribaons 
àXC")  cette  valeur  extrême;  prenons  aussi  f  =  db  i5",  ce  qui  ré- 
pondra aux  températures  absolues  de  +  sS^  et  —  5®.  Nous  aurons 

avec  ces  valeurs 

i^X(")=:q=o",o54. 

Ainsi ,  dans  ces  conditions  extrêmes  des  observations ,  la  rédw^ 
tion  exacte  des  résultats  à  la  température  normale,  n'y  produit  que 
des  modifications  tout-à-fait  négligeables ,  comme  M.  Struve  Pavait 
supposé.  Les  formules  sont  tout-à-fait  semblables  à  celles  que 
nous  avons  obtenues  en  considérant  le  cercle  horizontal  de  Pa- 
lerme.  Mais  je  n'ai  pas  cru  inutile  de  montrer  comment  on  y  était 
ramené  directement  ici. 

Stf4.  Par  ces  mêmes  analogies,  la  distance  de  l'image  en  avant 
du  réticule,  qui  était  d'abord  supposée  nulle  à  la  température  nor- 
male B  y  devient  —  Yyt  à  la  température  0  +  /.  Mettant  donc  pour 
F  et  y  leurs  valeurs  numériques  —  4™>36935,  et  0^00001878, 
cette  expression  convertie  en  millimètres  donne  pour  f  degrés 
o"^'^,o82o56  r,  de  sorte  qu'en  supposant  r  =  db  i5®,  eDe  produit 
rb  1°^,  23084.  L'image  focale  s'écanera  donc  toujours  très  peu  du 
plan  du  réticule  dans  les  observations;  et  la  variation  qui  en  résul- 
tera sera  toujours  très  faible  ou  insensible,  comme  en  effet  M.  Struve 
parait  l'avoir  trouvé.  Mais  l'existence  de  cet  écart  est  indubitable. 
Et  il  en  résulte  que  la  bissection  de  l'image  s'opère,  en  amenant  le 
fil  sur  la  direction  de  l'axe  du  pinceau  réfracté,  sans  qu'il  se  trouve 
toujours  dans  le  plan  focal  actuel  011  elle  se  forme. 
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Sur  ce  que  l'oft  nomme  la  parallaxe  des  fils,  dans  les  instruments 

astronomiques  munis  de  réticules. 

^W,  D'après  ce  qui  a  été  expliqué  dans  les  paragraphes  précé- 
dents y  lorsqu'on  veut  mesurer  de  très  petits  angles  visuels,  au  moyen 
de  réticules  à  fils  y  la  condition  essentielle  de  l'opération  c'est  que  le 
fil  ou  les  fils  curseurs,  puissent  être  amenés  exactement  sur  Taxe 
géométrique  des  pinceaux  réfractés  dont  on  désire  déterminer  Tin- 
tervalle  angulaire.  Il  n'est  pas  nécessaire  pour  cela  que  le  plan  du 
réticule  coïncide  rigoureusement  avec  le  plan  focal  actuel  du  sys- 
tème objectif;  et,  si  Ton  était  parvenu  à  établir  cette  coïncidence 
pour  une  certaine  température ,  elle  cesserait  toujours  d'avoir  lieir 
pour  des  températures  différentes.  Mais  il  faut  cependant  que  la 
distance  de  ces  deux  plans  entre  eux  soit  toujours  fort  petite.  Car, 
lorsque  Tirnage  des  fils,  vue  à  travers  l'oculaire,  est  rendue  parfai 
tement  distincte,  les  images  des  points  rayonnants  qu'on  leur 
compare,  se  trouvant  alors  à  une  autre  distance  de  l'œil,  s'étendent 
sous  forme  de  disques  par  l'épanouissement  des  pinceaux  qui  les 
donnent.  De  sorte  qu'il  convient  de  restreindre  cette  expansion 
autant  que  possible ,  pour  être  plus  certain  qu'en  bissectant  ces 
disques,  le  fil  ciurseur  se  trouve  sur  la  direction  de  l'axe  des  pin- 
ceaux, comme  le  suppose  le  calcul. 

âJS6.  Le  moyen  qu'on  emploie  pour  y  parvenir,  est,  comme  je 
l'ai  dit,  de  placer  d'abord  approximativement  le  réticule ,  daiis  le 
plan  focal ,  par  le  calcul ,  d'après  la  distance  moyenne  connue  des 
objets  célestes  ou  terrestres  auxquels  on  veut  appliquer  l'instru- 
ment; et  d'achever  de  régler  sa  position  définitive  par  la  condition 
que  les  fils  soient  perçus  avec  toute  la  netteté  possible ,  à  travers 
l'oculaire,  simultanément  avec  l'hnage  formée  des  objets.  Or,  le 
raisonnement  et  l'expérience  s'accordent  à  montrer  que  ce  procédé 
de  rectification  comporte  un  degré  de  précision  très  différent, 
sdoB  la  constitution  du  système  optique  auquel  on  l'applique. 

987.  Lorsque  nous  regardons  avec  un  seul  «il,  sans  l'intermé- 
diaire d'aucun  appareil  artificiel,  deux  points  lumineux  inégalement 
distants,  qui  se  projettent  Fun  sur  l'autre  dans  la  même  ligne  vi~ 
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suellCy  nous  pouvons  reconnaître  l'inégalité  de  leur  éloignement,  en 
transportant  notre  œil  hors  de  cette  ligne,  et  les  regardant  soivant 
d'autres  directions.  Car  Tamplitude  de  leur  radiation  naturelle 
étant  indéfinie,  ils  nous  deviennent  visibles  dans  cette  position 
nouvelle  de  Toeil ,  par  d'autres  rayons  lumineux  que  dans  la  pre- 
mière, et  dont  les  directions  ne  sont  plus  coïncidentes.  L'inégal 
éloignement  des  deux  points  se  manifeste  alors  par  leur  séparation 
angulaire;  ce  phénomène  s'appelle  la  parallaxe  apparente  des 

objets. 

Lorsqu'un  instrument  optique ,  muni  d'un  réticule ,  a  beaucoup 
de  champ  avec  un  grossissement  faible,  on  peut  observer  des 
traces  sensibles  d'une  telle  parallaxe  entre  les  fils  du  réticule  et 
rimage  focale,  lorsque  les  plans  qui  les  contiennent  ne  sont  pas 
coïncidents.  C'est  ce  que  l'on  nomme  \2i  parallaxe  des  fils.  Quand 
on  reconnaît  ainsi  son  existence ,  on  la  détruit  en  faisant  peu  i 
peu  mouvoir  le  réticule  dans  le  sens  longitudinal  jusqu'à  ce  qu'elle 
soit  complètement  disparue.  Le  plan  du  réticule  est  donc  alors 
amené  en  coïncidence  avec  le  plan  focal ,  avec  le  degré  de  préci- 
sion que  cette  épreuve  comporte;  et  ainsi  l'on  peut  du  moins  ad- 
mettre qu'il  s'en  trouve  très  près. 

258.  Mais ,  lorsque  l'instrument  employé  embrasse  très  peu  de 
champ,  et  que  son  système  objectif  a  une  ouverture  très  petite  com- 
parativement à  sa  distance  focale  propre  et  actuelle ,  en  un  mot,  lors- 
qu'il ne  reçoit  et  ne  transmet  de  chaque  point  lumineux  extérieur, 
qu'un  pinceau  réfracté  d'une  amplitude  très  restreinte,  l'épreuve 
précédente  devient  beaucoup  plus  incertaine.  Et  le  plan  du  réti- 
cule  peut  alors  être  écarté  du  plan  focal  par  un  intervalle  très 
notable,  sans  que  les  fils  paraissent  quitter  l'image,  ni  même  se 
déplacer  sensiblement  relativement  à  ^]le>  lorsqu'on  fait  mouvoir 
l'œil  dans  toute  l'étendue  de  la  dernière  surface  derrière  laquelle 
il  est  placé.  Gela  a  lieu  ainsi,  par  exemple,  dans  les  microscopes 
adaptés- au  cercle  mural  de  l'Observatoire  de  Paris.  Lorsqu'ils  ont 
été  réglés  à  une  certaine  température  moyenne,  de  manière  que  les 
fils  de  leur  réticule,  semblent  coïncider,  aussi  bien-  que  possible , 
avec  l'image  des  divisions  du  limbe,  on  n'y  aperçoit  aucune  pa- 
rallaxe appréciable  à  d'autres  te;mpératures  même  fort  distantes, 
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i^Dinme  M.  Arago  s'en  est  assuré ,  et  comme  je  Tai  constaté  égale- 
ment. J'ai  cependant  prouvé  plus  haut,  par  un  calcul  indubi- 
table 9  qu'une  différence  de  d=  i5°  dans  la  température  doit  opé- 
rer, entre  le  plan  focal  et  celui  du  réticule ,  un  écart  de  plus  de 
5™™  dans  ces  appareils, .  du  moins  en  admettant  les  valeurs  ap- 
proximatives que  j*ai  attribuées  à  leurs  éléments. 

259.  La  fixité  de  la  projection ,  dans  cette  circonstance ,  ne  sem- 
ble donc  pas  d'accord  avec  Feflet  de  parallaxe  optique  qui  s'observe 
entre  deux  points  lumineux  séparés  l'un  de  l'autre ,  lorsqu'ils  sont 
vus  directement.  Mais  la  contradiction  n'est  qu'apparente ,  et  elle 
tient  à  l'inégale  amplitude  de  radiation  des  points  lumineux  naturels 
ou  artificiels.  Les  premiers  rayonnent  sphériquement,  dans  toutes 
les  directions;  et  lorsque  l'œil  qui  les  observe  se  déplace,  il  les  voit 
par  des  rayons  physiquement  distincts,  qui  se  trouvent  toujours 
dirigés  vers  sa  position  actuelle.  Les  points  lumineux ,  au  con- 
traire ,  qui  se  créent  artificiellement  aux  foyer^  des  instruments 
d'optique,  n'ont  qu'une  amplitude  de  radiaUoa  plus  ou  moins 
restreinte;  par  la  grandeur  de  l'objectif  d'abo.^d,  s  qui  ne  transmet 
que  des  pinceaux  coniques  d'autant  plus  effilés,  qu'il  a  lui-même 
moins  de  surface  avec  une  distance  focale  plus  longue  ;  puis  par 
l'oculaire  qui  les  amincit  encore ,  en  même  temps  qu'il  amplifie  les 
angles  visuels  compris  entre  leurs  axes.  Lorsque  ces  causes  réunies 
laissent  encore  une  certaine  amplitude  de  radiation  individuelle 
aux  pinceaux  émergents  dérivés  de  chaque  point  lumineux ,  l'œil , 
en  se  déplaçant,  peut  encore  projeter  le  fil  sur  des  parties  sensible- 
ment  différentes  de  leur  amplitude  totale.  U  peut  alors  y  remar- 
quer qndqué  parallaxe,  si  le  foyer  final  duquel  ils  semblent 
émaner  est  notablement  au-delà  ou  en-deçà  du  fil.  Mais  cet  effet 
devient  inappréciable  lorsque  les  pinceaux  émergents  ont  été  suffi- 
samment amincis ,  et  que  la  petitesse  du  champ  les  borne  à  de  très 
petites  inclinaisons  autour  de  l'axe  central.  Car  alors  l'œil,  en  se 
déplaçant,  les  récent  toujours  en  totalité,  sur  des  parties  diverses 
de  la  pupille,  sans  pouvoir  y  discerner  des  rayons  distincts  les. uns 
des  autres.  De  sorte  que  la  projection  du  fil,  qui  se  perçoit  seule- 
ment par  la  suppression  de  ceux  que  son  opacité  intercepte,  semble 
T.  I.  44 
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fixe  et  permanenle  dam  la  direction  où  elle  est  une  fois  opérée, 
parce  que  l'œil  ne  peut  pas  subdiviser  de&  pilaceaux  si  minces.  Ces 
conditions  se  trouvent  réunies  àsaos  les  microscopes  du  ceide  mu- 
rai de  rCH^servatoirCy  à  cause  du  peu  d'ouverture  que  le  manij^e 
d'achromatisme  di))ige  de  donner  à  sa  lentille  objective,  tandis 
qu'on  lui  laisse  une  distance  focale  proportionnellemeat  consîdê- 
raMe.  Alors  il  n'est  pas  surprenant  qm'un  écart  de  5  miHinaèlKs , 
entre  Timage  focale  et  le  fil  qu'on  jNccjette  snr  elle,  ne  faMe  per- 
cevoir aucune  parallaxe  sensible;  la  prajection  aymit  toujours 
pour  effet  d'intepoepter  physiquement  des  rayons  lumûoenx  <|iii 
ne  sont  qu'à  peine ,  ou  qui  ne  scmt  pas  du  tout  différeols. 

MO.  €es  deraièrcis  con^déralions  pourront  uëkmast  s'annexer 
aux  remarques  ^nérales  que  j'ai  déjà  eu  l'occasion  de  Êûre,  pa- 
ges 548  9  58o  et  660  sur  la  vision  opérée  par  des  pîneeavx  émer- 
gents très  déliés.  Aux  considérations  que  j'ai  prétraitées  aioiy  sur 
rindéterm'naiic)>  .;tte  T'v^il  tolère  dans  la  distance  du  point  focal, 
quand  il  perç<ât  ain^i  Un  images,  j'ajouterai  qu'avec  une  lunette 
de  2  mètres  de  lûD^.;eur.dont  l'objectif  était  léduit  à  5  0116  milli- 
mètres d'où  vert  ir*e ,  ei  dont  le  grosnssement  angulaire  If  énét 
environ  ioo<*,  M.  Arago,  observant  Vénus,  pouvait  faire  varif^r 
la  position  de  l'ociikirc  d'un  dédmètre  entier,  sans  ecBstsr  de 
voir  le  disque  avec  «ne  netteté  sulifisMite.  D'iqiirès  ces  denaées, 
le  cKamètre  de  Tanneau  oculaire  était  o*'',6;  et  comme  l'ccâl  étnit 
placé  dans  (e  plan  de  cet  «inneau ,  parce  que  le  point  eeulaifi»  de  k 
lunette  était  postérieur  à  la  surface  4'émergenoe,  c'était  aussi  là  le 
diamètre  des  ^Hneeavtx  émergents  à  leur  enttée  âaB%  ia  pupille.  Ils 
étaient  donc  bien  plus  nÂnces  que  l'onvertiire  de  eel  oifsne;  H 
cette  circonstance  était  sans  doute  la  cMise  d'une  si  grande  uAé- 
rance  de  l'œil  dans  sa  distance  au  point  tfoeal. 

J'ai  eu  quelques  mo^fs  de  supposer  que  les  nncrosoopes,  em- 
ployés au  cerde  mural  de  l'Observatoire,  amraientkMr  lentille  ob- 
jective tant  soit  peu  enfoncée  dans  Fkitérienr  Ai  tuyau  K|m  la  roi- 
ferme  ;  de  sorte  que  la  dîsfâfflce  à  sersôt  plm^l  <i^^p5  qpe  o^,«4 
que  j'avais  supposé  dans  le  csScaû  delà  page 473. 


siens  étant  d'ailleurs  les  mêmes ,  il  en  résulterait  ~  =  -=-  =r  3,^ , 
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par  suite  l'écart  de  Fiiuage  au-devant  du  réticule,  pour  une 
férence  de  db  1 5**  autour  de  la  température  normale ,  serait 
3™™,3oii  au-  lieu  de  zp  5™"*,i833  que  donnait  la  première 
eur  attribuée  à  A. 


FIN    DU    TOMB    PREMIER. 
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